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1. Einleitung

Mit der Postulierung des Neutrinos im Jahre 1930 [1] hat Wolfgang Pauli ein neues
Teilchen erschaffen, von dem bis heute viele Eigenschaften, trotz großer experimenteller
Durchbrüche, noch nicht nachgewiesen werden konnten. Mittlerweile konnte die Existenz
von drei Neutrino-Generationen (Elektron-, Myon- und Tauon-Neutrino) bei verschiedenen
Experimenten gemessen werden [2], [3], [4]. Im Standardmodell der Teilchenphysik sind
die Neutrinos masselos, jedoch wurde durch den Nachweis der Neutrinooszillationen der
Beweis für das Vorhandensein einer Masse erbracht [5], [6]. Dieser wichtige Meilenstein in
der Neutrinophysik wurde im Jahr 2015 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet. Die Massen der
Neutrino-Flavour konnten noch nicht experimentell bestimmt werden, es existieren bisher
lediglich Obergrenzen. Die beste Sensitivität konnte mit Experimenten, die den β−-Zerfall
von Tritium untersuchen, erreicht werden [7].

Das KArlsruher TRItium Neutrino (KATRIN) Experiment plant die direkte Messung der
Masse des Elektron-Antineutrinos mit einer bisher unerreichten Sensitivität von 200 meV
(bei 90% C.L.). Um dieses Ziel zu erreichen, wird spektroskopisch das Energie-Spektrum des
Tritium β−-Zerfalls untersucht, anhand dessen das Neutrino-Massenquadrat modellunabhän-
gig als Fit-Parameter bestimmt werden kann. KATRIN benutzt dafür eine fensterlose Quelle,
in die gasförmiges Tritium injiziert wird und dort zerfällt. Die Zerfallselektronen werden
adiabatisch durch die Transport-Sektion in die Spektrometer-Sektion geführt. Damit in den
Spektrometern keine Untergrundereignisse induziert werden, muss in der Transport-Sektion
der Tritiumfluss um mindestens 14 Größenordnungen reduziert werden. Anschließend kann
durch die MAC-E-Filter Methode dafür gesorgt werden, dass ausschließlich die Elektronen
am Detektor gezählt werden, die eine Information für die Neutrino-Massenbestimmung
tragen.

Der letzte Teil der Transportstrecke ist die kryogene Pumpstrecke (cryogenic pumping
section, CPS), die für eine Reduzierung des Tritiumflusses um mindestens sieben Größenord-
nungen sorgt. Außerdem muss sie den adiabatischen Transport des 191 Tcm2 Flussschlauches
zur Spektrometer-Sektion gewährleisten. Die vorliegende Arbeit befasst sich vorwiegend
mit Simulationen, die für die spätere Inbetriebnahme der CPS von Bedeutung sind. Ein
wichtiger Bestandteil ist die Berechnung der Magnetfelder, die für das Führen der Elek-
tronen durch die CPS verantwortlich sind. Sind die Magnetspulen oder die Strahlröhren
nicht genau axial ausgerichtet, so können Kollisionen des Flussschlauches mit der Wand
entstehen. Zusätzlich können die Magnetfelder die Funktionalität von Komponenten beein-
flussen, die sich außerhalb des CPS-Kryostaten befinden. Diese Risiken müssen analysiert
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2 1. Einleitung

und gegebenenfalls Maßnahmen getroffen werden, die den Betrieb unter den Streufeldern
gewährleisten. Um die Reduktion des Tritiumflusses sicherzustellen, wird in der CPS eine
Argon-Frostschicht generiert, die für ein Ultrahochvakuum in den Strahlröhren sorgt. Für
die Präparation dieser Frostschicht sind Argon-Kapillaren von essentieller Bedeutung, da
diese dafür sorgen, dass die Schicht homogen in den Strahlrohr-Wänden verteilt ist. Für eine
effiziente und hochqualitative Ar-Frost Präparation ist die Einlass-Dauer ein entscheidender
Parameter. Diese ist primär eine Frage des Leitwerts der Kapillaren. In dieser Arbeit werden
die Strömungsleitwerte experimentell bestimmt.

Im darauffolgenden Kapitel 2 wird zuerst eine kurze Einführung in die Neutrinophysik ge-
geben. Dabei wird ein Überblick auf die historische Entdeckung der Neutrino-Generationen
sowie die Einordnung in das Standardmodell der Teilchenphysik gegeben und anschließend
das Prinzip der Neutrinooszillationen und der experimentellen Messung der Masse erläu-
tert. In Kapitel 3 wird die Messmethode und der experimentelle Aufbau von KATRIN
erklärt. Mithilfe der Programme KASSIOPEIA und COMSOL wird die Simulation von
Magnetfeldern des KATRIN Experimentes in Kapitel 4 verglichen. Kapitel 5 gibt einen
Überblick über die Simulation der Strahlführung durch die CPS. Dazu wird die Geometrie
der CPS diskutiert und der Einfluss auf den Flussschlauch berechnet. Im nächsten Kapitel
6 werden mit COMSOL die Streufelder an verschiedenen Turbomolekularpumpen unter-
sucht, um falls notwendig die Wirkung einer magnetischen Abschirmung zu testen. Das
vorletzte Kapitel 7 beschäftigt sich mit der Messung des Strömungsleitwerts der in die CPS
eingebauten Argon-Kapillaren. Zum Schluss werden in Kapitel 8 die bearbeiteten Themen
zusammengefasst und ein kurzer Ausblick auf die nächsten in der CPS zu erreichenden
Meilensteine gegeben.

2



2. Neutrinophysik

Nicht zuletzt die Entscheidung zur Vergabe des Physik-Nobelpreises im Jahre 2015 hat
gezeigt, dass die Forschung in Zusammenhang mit Neutrinos ein wichtiges Fachgebiet
der fundamentalen Physik ist, in dem aber auch nach der Nobelpreis-Ehrung weiterhin
viele Fragen offen sind. Neutrino-Eigenschaften sind sowohl für die Teilchen-, als auch
die Astroteilchenphysik und die Kosmologie wichtige Parameter. Durch den Nachweis der
Neutrino-Oszillationen wurde bewiesen, dass die Neutrinos massiv sind. Dennoch ist eine
exakte Massenmessung bisher nicht möglich gewesen. Die Gründe sind ihre sehr kleinen
Wirkungsquerschnitte und die sehr leichten Massen. Auch andere physikalische Fragen wie
z. B. die mögliche Majorana-Natur oder die Mechanismen der Generierung der Masse sind
noch nicht geklärt.

In diesem Kapitel wird ein kurzer Einblick in die Neutrinophysik gegeben. Dazu wird in
2.1 mit der Geschichte der Neutrinos begonnen. Danach wird der Zusammenhang mit
dem Standardmodell der Teilchenphysik hergestellt (in 2.2) und die Neutrinooszillationen
werden erklärt (in 2.3). Abschließend werden in 2.4 die experimentellen Möglichkeiten zur
Massenbestimmung erläutert.

2.1. Die frühe Entwicklung der Neutrinophysik

Bei der physikalischen Beschreibung des Betazerfalls postulierte Wolfgang Pauli im Jahre
1930 ein neues Teilchen mit einem halbzahligem Spin, damit das gemessene Energiespektrum
des Beta-Elektrons erklärt werden konnte. Mit der damaligen Annahme, dass neben dem
Tochterkern nur ein Elektron beim Zerfall entsteht, konnte die gemessene Kurve nicht
erläutert werden. In diesem Fall hätte bei der Detektion des Elektrons eine monoenergetische
Linie, wie beim α- oder γ-Zerfall, gesehen werden müssen. Pauli gab dem neutralen Teilchen,
das zu dieser Zeit noch nicht detektiert werden konnte, den Namen Neutron. Zwei Jahre
später wurde dieses Teilchen von Enrico Fermi mit dem heute üblichen Ausdruck Neutrino
bezeichnet. Mit dem Neutrino konnte nun der Beta-Zerfall richtig beschrieben werden

A
ZX→ A

Z+1Y + e− + ν̄e . (2.1)

Dieser Zerfall wird in der schwachen Wechselwirkung eingegliedert und hat einen kleinen
Wechselwirkungsquerschnitt im Bereich von σ < 10−44 cm2.

Für den ersten experimentellen Nachweis eines Neutrinos wurde der inverse Betazerfall
benutzt

ν̄e + p→ n+ e+ . (2.2)

3



4 2. Neutrinophysik

Um das Signal einwandfrei zu detektieren, wurde ein Wassertank mit einem Volumen von
200 ` [2] benutzt. Das Messprinzip bestand darin, dass das bei der Reaktion frei werdende
Positron mit einem Elektron im Tank annihiliert und das Neutron von einem Cadmium-
Kern eingefangen wird. Durch die Annihilation werden zwei Photonen mit jeweils 511 keV
frei und durch den nun angeregten Cadmium-Kern wird ein weiteres Gamma ausgesendet.
Wenn die Koinzidenz der beiden Signale betrachtet wird, kann eindeutig auf einen Vorgang
des inversen Betazerfalls zurück geschlossen werden.

Die zweite Neutrinogeneration wurde im Jahr 1962 von L. Lederman, M. Schwartz und J.
Steinberger am Brookhaven National Labor entdeckt. Durch das Beschießen eines Beryllium
Ziels mit hochenergetischen Protonen wurden Pionen erzeugt, die zerfielen:

π+ → µ+ + νµ und π− → µ− + ν̄µ . (2.3)

Mit einem 13,5 m dicken Eisenschild wurden alle beim Beschuss entstehenden Teilchen bis
auf die Neutrinos absorbiert, sodass nur diese im dahinter liegenden Detektor eine Reaktion
durchführen konnten [3]. Da im Detektor nur Myonen und keine Elektronen nachgewiesen
wurden, war der Beweis für eine neue zweite Neutrinogeneration erbracht.

Die letzte bis heute bekannte Neutrinogeneration ντ wurde im Jahr 2000 von der DONUT-
Kollaboration bestätigt. Das Messprinzip ähnelte dem Nachweis des Myon-Neutrinos. Ein
Protonenstrahl vom Fermilab wurde auf ein Wolfram-Ziel geschossen. Dabei entstanden
unter anderem DS Mesonen. Über deren Zerfallskanal

D±S → τ±
(−)
ντ (2.4)

wurden durch ein Eisenschild und Bleiwände alle Teilchen bis auf die Neutrinos abge-
schirmt. Im Detektor entstanden Taus, die über ihren typischen Knick in der Zerfallsspur
identifizierbar sind (siehe Abb. 2.1) [4].

Die Anzahl der Neutrinogenerationen, die schwach wechselwirken, wurde schon im Jahre
1989 mithilfe des Z0-Zerfalls gemessen. Dabei wurden Elektronen und Positronen bei der
Z0-Resonanz zur Kollision gebracht und die Zerfallsprodukte betrachtet. Das Z0-Boson kann
nur in ein Quark-Antiquark-Paar oder Lepton-Antilepton-Paar zerfallen, deren doppelte
Masse kleiner als 91,2 GeV [7] ist. Bis auf die Neutrino-Zerfälle sind alle Zerfallsprodukte
im Detektor nachweisbar. Durch den Vergleich der theoretischen Zerfallsbreite mit der
gemessenen, konnte die Anzahl der Neutrinogenerationen auf

Nν = 3,27± 0,30 (2.5)

bestimmt werden [8]. Die aktuellsten Resultate sind vom LEP und SLC, die einen Wert von

Nν = 2,9840± 0,0082 (2.6)

publizierten [7]. Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit den drei gemessenen Neutrinos
überein.

2.2. Neutrinos im Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beinhaltet die drei Neutrinogenerationen mit ihren
leptonischen Partnern, die drei Quarkfamilien, die Austauschteilchen der verschiedenen
Wechselwirkungen und das Higgs-Boson. Die Leptonen und Quarks sind Spin-1/2-Teilchen
und somit Fermionen, während die Austauschteilchen und das Higgs-Teilchen bosonisch
sind. Die Quarks sind die einzigen Elementarteilchen, die sowohl stark, elektromagne-
tisch und schwach wechselwirken können. Die geladenen Leptonen e, µ und τ unterliegen

4



2.2. Neutrinos im Standardmodell der Teilchenphysik 5

Abbildung 2.1.: Messsignal des DONUT-Experimentes. Eines von vier gemessenen Tau-
Neutrino Ereignissen. Die Maßskala ist durch die orthogonale Legende gegeben;
die horizontale Linie entspricht 1 mm und die vertikale 0,1 mm. Unten ist das
verwendete Detektormaterial zu sehen: Emulsion (gestreift), Plastik (weiß) und
Stahl (grau). Der Winkel des charakteristischen Knicks ist 93 mrad groß [4].

Abbildung 2.2.: Elementarteilchen des Standardmodells. Auf der linken Seite sind die zwölf
Fermionen (S=1/2), nach ihrer jeweiligen Generation aufgeteilt, zu sehen. Die
Quarks sind violett eingefärbt, die Leptonen grün. Auf der rechten Seite sind
in rot die Austauschteilchen der Wechselwirkungen dargestellt, für die S=1 gilt.
Das Higgs-Boson (S=0) ist gelb untermalt. Für jedes Teilchen sind die Masse,
die Ladung und der Spin angegeben [9].

5



6 2. Neutrinophysik

der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung, indes die Neutrinos einzig der
schwachen. Das Gluon ist das Eichboson der starken Wechselwirkung, die durch eine
SU(3)-Symmetrie in der Quantenchromodynamik beschrieben wird. Es gibt acht durch die
Farbladung verschiedene Gluonen, die alle masselos und elektrisch neutral sind. Das Photon
ist der Vermittler der elektromagnetischen Wechselwirkung (U(1)-Symmetrie beschrieben
durch die Quantenelektrodynamik), das einen Spin von eins hat und masselos ist. Die Eich-
bosonen der schwachen Wechselwirkung sind die W±-Bosonen und das Z0-Boson. Sie sind
die einzigen Austauschteilchen mit Masse, die sie durch die spontane Symmetriebrechung
im Higgs-Mechanismus der elektroschwachen Vereinheitlichung (SU(2) ⊗ U(1)) erhalten.

Die Messung der Helizität hν = −1,0± 0,3 [10] der Neutrinos im Jahr 1958 zeigte, dass sie
die Parität maximal verletzen. Daraus wurde geschlossen, dass Neutrinos nur linkshändig
(hν = −1) und Anti-Neutrinos ausschließlich rechtshändig (hν̄ = +1) sind. Mit dieser
Erkenntnis sollten Neutrinos im Standardmodell keine Masse besitzen, da massive Teilchen
sowohl links- als auch rechtshändig sein können.

2.3. Grundlagen der Neutrinooszillationen

Nicht erst der Gewinn des Nobelpreises im Jahr 2015, hat die Bedeutung der Neutrinooszil-
lationen in der heutigen Physik verdeutlicht. Durch die Messung dieser Oszillationen wurde
das erste Mal bewiesen, dass Neutrinos massebehaftet sind. In diesem Abschnitt wird auf
die zeitliche Entwicklung der Oszillation-Experimente sowie die Theorie eingegangen.

Den ersten Hinweis im Gebiet der Neutrinooszillationen lieferte das Homestake-Experiment,
das im Jahr 1970 gestartet ist. Das Ziel des Experiments war es den im Jahr 1964 von John
Bahcall vorhergesagten Fluss der solaren Neutrinos [11] zu bestätigen. Das radiochemische
Experiment benutzte einen Tank mit 615 t flüssigem C2Cl4 und verwendete den inversen
Beta-Zerfall von Chlor

νe + 37Cl −→ 37Ar + e− , (2.7)

um die Neutrinos nachzuweisen. Durch das Spülen des Tanks mit flüssigem Helium konnte
ein Teil des entstandenen Argon extrahiert und anschließend über die Rückreaktion die
Anzahl der Argon Atome gezählt werden. Dabei konnten nur etwa ein Drittel der erwarteten
Reaktionen nachgewiesen werden [12].

Erst im Jahr 2001 konnte das Sudbury Neutrino Observatory (SNO)-Experiment eindeutig
die Frage nach den nicht detektierten Elektronneutrinos klären. Dazu wurde schweres
Wasser (D2O) mit einer Masse von 1000 t verwendet. Der Vorteil von SNO war, dass
nicht nur der Nachweis des geladenen Stroms wie beim Homestake Experiment möglich
war, sondern auch der neutrale Strom detektiert werden konnte. Außerdem bestand die
Möglichkeit, die Streuung von Neutrinos mit Elektronen nachzuweisen:

νe + D −→ p+ p+ e−

νx + D −→ p+ n+ νx (2.8)

νx + e− −→ νx + e− .

Ein weiterer Vorteil gegenüber des Homestake Experimentes oder anderen vergleichbaren
radio-chemischen solaren Experimenten war, dass diese Messung nicht durch das Extrahie-
ren des Argons unterbrochen werden musste, sondern über die ganze Zeit Daten aufnehmen
konnte. Die drei Reaktionspfade aus Gl. ?? wurden in unterschiedlichen Messzyklen un-
tersucht. Der Nachweis des geladenen Stroms bestätigte das Ergebnis des Homestake
Experimentes, dass weniger als die Hälfte der erwarteten Elektron-Neutrinos auf der Erde
ankommen. Wird der Fluss aller drei Neutrino-Flavours zusammen betrachtet, kann der
berechnete Fluss der solaren Neutrinos bestätigt werden [13].

6



2.3. Grundlagen der Neutrinooszillationen 7

Neben dem SNO-Experiment lieferte das Super-Kamiokande Experiment einen wichti-
gen Beitrag zum Nachweis der Neutrino-Oszillationen. Die Neutrino-Quelle für Super-
Kamiokande waren atmosphärische Neutrinos, die über den Pion-Zerfall in den Luftschau-
ern von hoch energetischen kosmischen Teilchen entstehen. Mit einem 50000 t schweren
Cherenkov-Wasser-Detektor konnten sowohl die Elektron- als auch die Myon-Neutrinos
nachgewiesen werden. Diese erzeugen über den geladenen Strom ein Elektron bzw. ein Myon,
welche anhand ihrer charakteristischen Cherenkov-Ringe unterschieden werden können.
Die Analyse der Messdaten zeigte, dass abhängig vom Zenitwinkel ein Myon-Neutrino
Defizit vorhanden ist. Dieses Defizit kann als Folge der Oszillation der Myon-Neutrinos in
Tau-Neutrinos gedeutet werden [5]. Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwähnt, wurde
im Jahr 2015 der Physik Nobelpreis zusammen für das SNO- und das Super-Kamiokande-
Experiment verliehen.

Theorie der Neutrino-Oszillationen

Im Jahr 1957 wurde von B. Pontecorvo das erste theoretische Konzept zur Beschreibung
von Neutrino-Oszillationen veröffentlicht [14], [15]. Dieses Modell unterschied sich von
dem heutigen, da darin die Oszillation von Neutrinos zu Anti-Neutrinos beschrieben
wurde. In den 60-er Jahren wurde das Konzept erweitert und beinhaltete fortan die heute
gültige Theorie von Flavor- |να〉 (α =e,µ,τ) und Massenzuständen |νi〉 (i = 1, 2, 3) [16],
[17]. Äquivalent zu der aus dem Quarksektor bekannten CKM-Matrix, sind die Flavor-
Zustände aus der schwachen Wechselwirkung durch eine unitäre Mischungsmatrix mit den
Massenzuständen verbunden:

|να〉 =
∑
i

Uαiνi und |νi〉 =
∑
α

U∗iανα . (2.9)

Im Allgemeinen ist U eine n×n-Matrix, werden ausschließlich die drei bekannten Neutrino-
Generationen betrachtet, kann n=3 gesetzt werden. Dies entspricht der PMNS-Matrix und
sie hat folgende Einträge

U =

Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


=

 c12c13 s12c13 s13e−iδ

−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13

s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13

·
eiα1/2 0 0

0 eiα2/2 0
0 0 1

 (2.10)

mit sjk = sin (θjk) und cjk = cos (θjk)
(
θj,k =

[
0, π2

])
. Dabei sind die drei Mischungswinkel

θ12, θ23, θ13 sowie die drei Phasenwinkel δ, α1, α2 zur Beschreibung der CP-Verletzung die
einzigen freien Parameter, die durch experimentelle Messungen bestimmt werden müssen.
α1 und α2 sind nur ungleich null, wenn Neutrinos Majorana-Natur besitzen, d. h. ein
Neutrino müsste identisch zu seinem Anti-Teilchen sein. So bleiben für Dirac-Teilchen,
unter der Berücksichtigung der Massen der Massen-Eigenzuständen, sieben freie Parameter
übrig. Im Falle, dass zusätzlich zu den drei entdeckten Neutrino-Generationen ein steriles
Neutrino existiert, wird aus der PMNS-Matrix eine 4×4-Matrix. Sterile Neutrinos haben
die Eigenschaft, dass sie nicht an die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung koppeln.
Mit n Neutrino-Generationen und n Masseneigenzuständen ist eine n×n-Matrix notwendig,
mit n·(n-1)/2 Mischungswinkeln und Phasen für die CP-Verletzung.

Mit der in Gl. 2.10 beschriebenen Mischungsmatrix kann die zeitliche Entwicklung der
Massen- und Flavoureigenzustände beschrieben werden. Diese folgt über die Schrödinger-

7



8 2. Neutrinophysik

Gleichung:

H |νi(x, t)〉 = i~ · ∂
∂t
|νi(x, t)〉 . (2.11)

Wenn der Hamilton-Operator H zeitunabhängig ist, ergibt sich eine ebene Welle als Lösung
(es wird der eindimensionale Fall betrachtet):

|νi(x, t)〉 = e−
i
~ ·(Eit−pix) |νi〉 . (2.12)

Damit kann die zeitliche Entwicklung eines Flavour-Zustands, der zum Zeitpunkt t = 0
und am Ort x = 0 entstand, charakterisiert werden:

|να(x, t)〉 (2.9)
=
∑
i

Uαi |νi(x, t)〉

(2.12)
=

∑
i

Uαie
− i
~ ·(Eit−pix) |νi〉

(2.9)
=
∑
i,β

Uαie
− i
~ ·(Eit−pix)U∗iβ |νβ〉 . (2.13)

Mit diesen Informationen kann die Wahrscheinlichkeit für die Detektion eines Neutrinos
|νβ〉 berechnet werden, das am Ort x = 0 und zur Zeit t = 0 im Zustand |να〉 entstand:

P(να → νβ)(x, t) = |〈νβ|να(x, t)〉|2 =
∑
i,j

UαiU
∗
jαU

∗
iβUβje

− i
~ ·(Eit−pix)e−

i
~ ·(Ejt−pjx) . (2.14)

Unter Verwendung der Energie-Impuls-Relation und dass die beobachtbaren Neutrinos
immer relativistisch sind, kann der Ausdruck für die die Energie umgeschrieben werden:

Ei =
√
m2
i c

4 + p2
i c

2 = pic ·

√
1 +

m2
i c

2

p2
i

(pi�mi)' pic · (1 +
m2
i c

2

2p2
i

)
(pic≈E)
' E +

m2
i c

4

2E
. (2.15)

Wird weiterhin benutzt, dass Neutrinos sich mit einer Geschwindigkeit nahe der Lichtge-
schwindigkeit fortbewegen, kann für eine zurückgelegte Strecke

x = L = v · t ' c · t (2.16)

verwendet werden. Dadurch kann die Energie-Impuls-Beziehung im Exponenten der Wel-
lenfunktion weiter vereinfacht werden:

Eit− pic
(2.15),(2.16)

= (E +
m2
i c

4

2E
) · t− pi ·L

(2.16)
= (E +

m2
i c

4

2E
) · L
c
− E
c
·L =

m2
i c

3L

2E
. (2.17)

Diese Relation kann für die Gl. 2.14 verwendet werden:

P(να → νβ)(x, t) = P(να → νβ)(L,E) =
∑
i,j

UαiU
∗
jαU

∗
iβUβje

− i
~ ·

∆m2
ijc

3

2 ·LE

=
∑
i

∣∣UαiU∗iβ∣∣2 + 2 Re
∑
j>i

UαiU
∗
jαU

∗
iβUβje

− i
~ ·

∆m2
ijc

3

2 ·LE , (2.18)

mit ∆m2
ij = m2

i −m2
j . Der erste Term von Gl. 2.18 gibt die durchschnittliche Übergangs-

wahrscheinlichkeit an, während der zweite die Raum- und Zeit-Abhängigkeit beinhaltet. Die
Parameter der Oszillation werden durch ∆m2

ij , L und E festgelegt. Eine Massen-Oszillation

8



2.3. Grundlagen der Neutrinooszillationen 9

Tabelle 2.1.: Aktuelle Werte für die Parameter der Neutrino-Oszillationen. Die Wer-
te wurden mit verschiedenen Experimenten berechnet [7]. Für die Resultate von
sin2(2θ23) und

∣∣∆m2
32

∣∣ wurde die normale Massenhierarchie benutzt. Die Ergebnisse
für die CP-Phasenwinkel sind nicht aufgelistet.

Parameter Wert Neutrino-Quelle

sin2(2θ12) 0,846+0,021
−0,021 Sonne, Reaktor, Beschleuniger

∆m2
12 (7,53± 0,18) · 10−5 eV2/c4 Sonne, Reaktor, Beschleuniger

sin2(2θ23) 0,999+0,001
−0,018 Atmosphäre, Beschleuniger∣∣∆m2

32

∣∣ (2,42± 0,06) · 10−3 eV2/c4 Atmosphäre, Beschleuniger
sin2(2θ13) 0,085± 0,005 Reaktor

kann nur stattfinden, wenn mindestens das Massenquadrat ungleich null ist, gleichzeitig
kann bei einem Oszillations-Experiment nichts über die absolute Masse ausgesagt werden.

Bei der Untersuchung von Neutrino-Oszillationen können zwei Kanäle zur Analyse verwendet
werden. Gleichung 2.18 gibt die Wahrscheinlichkeit für den

”
Appearance“-Kanal an. Wird

der
”
Disppearance“-Kanal untersucht, gilt für die Wahrscheinlichkeit den ursprünglichen

Flavor wiederzufinden:

P (να → να) = 1−
∑
βα

P (να → νβ) . (2.19)

Wenn die Übergangswahrscheinlichkeit von zwei Flavor-Eigenzuständen betrachtet wird,
vereinfacht sich Gl. 2.18 zu:

P(να → νβ)(L,E) = sin2(2θ) sin2

(
∆m2c3

4~
L

E

)
, (2.20)

mit θ als Mischungswinkel der Mischungsmatrix:

U =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
. (2.21)

Bei der Planung eines Experimentes spielt die Messstrecke eine wichtige Rolle. Deshalb wird
eine charakteristische Oszillationslänge eingeführt, die für die Sensitivität des Experimentes
wichtig ist:

Losz =
4π~E

∆m2c3
. (2.22)

Mit dieser Länge können drei Fälle untersucht werden:

• L � Losz: Wegen dem kleinen Abstand von der Detektion zur Quelle sind die
Neutrinos noch nicht oszilliert und es kann kein Oszillations-Signal gemessen werden.

• L ≈ Losz: Maximale Sensitivität für ein Oszillations-Signal.

• L � Losz: Es kann nur noch die durchschnittliche Übergangswahrscheinlichkeit
detektiert werden, da zu viele Oszillationen stattgefunden haben.

Experimentelle Ergebnisse

Die aktuellen Ergebnisse der Neutrino-Oszillations Experimente sind in Tab. 2.1 aufgelistet.

Aus den Experimenten mit solaren Neutrinos (im MeV-Energiebereich) wurden die ersten
Werte für θ12 und ∆m2

12 mit Cherenkov-Detektoren gemessen. Die Massenquadratsdifferenz

9



10 2. Neutrinophysik

Abbildung 2.3.: Neutrinomassen mit normaler und invertierter Hierarchie. Auf der lin-
ken Seite sind die Massen-Eigenzustände für eine normale Hierarchie gezeigt, auf
der rechten für eine invertierte. In roter (νe), blauer (νµ) und grüner (ντ ) Farbe
sind die jeweiligen Anteile der Flavor-Zustände eingezeichnet. Die Abbildung
basiert auf [18].

ist im 10−5 eV2/c4-Bereich, θ12 ist mit etwa 33◦ relativ groß. Damit liegen die Massen vom
ersten und zweiten Massen-Eigenzustand nahe beieinander. Bei den aktuellen Werten aus
Tab. 2.1 wurden diese mithilfe von Reaktor- und Beschleuniger-Experimenten verfeinert.

Für die Messung von θ23 und
∣∣∆m2

32

∣∣ wurden hauptsächlich atmosphärische Neutrinos
(im GeV-Energiebereich) als Quelle genommen. Mit etwa 44◦ ist θ23 fast maximal und
der größte aller drei Mischungswinkel. Auch die Massenquadratsdifferenz (10−3 eV2/c4)
ist größer als bei den solaren Neutrinos. Genauso wie bei den solaren Neutrinos wurde
durch Beschleuniger-Experimente die Sensitivität auf die beiden Parameter verbessert. Das
Vorzeichen der Massendifferenz konnte bisher nicht bestimmt werden.

Für den letzten Mischungswinkel θ13 wurden Detektoren in etwa einem Kilometer Abstand
von Kernreaktoren aufgestellt, die den

”
Disappearance“-Kanal von ν̄e gemessen haben. Das

Ergebnis von etwa 10◦ lieferte den kleinsten der drei Mischungswinkel.

Werden alle Ergebnisse zusammen genommen, sind drei Fälle für die einzelnen Massenver-
hältnisse möglich:

• Normale Hierarchie: m1 < m2 � m3

• Invertierte Hierarchie: m3 � m1 < m2

• Quasi Degeneriert: m1 ≈ m2 ≈ m3 ≈ m0

Die beiden ersten Möglichkeiten sind in Abb. 2.3 gezeigt. Um genauere Aussagen über die
absolute Masse der Neutrinos machen zu können, werden andere Experimente benötigt,
die in Abschnitt 2.4 beschrieben werden.

2.4. Experimentelle Bestimmung der Neutrinomasse

Die im vorherigen Abschnitt 2.3 beschriebenen Neutrinooszillationen sind ausschließlich
sensitiv auf die Differenz der Massenquadrate. Deshalb wird in diesem Teil auf die Mög-
lichkeiten für die Messung einer absoluten Neutrinomasse eingegangen. Diese Experimente
können in zwei große Bereiche untergeordnet werden, modellabhängige Methoden und
modellunabhängige, die jeweils im Folgenden beschrieben werden.

10



2.4. Experimentelle Bestimmung der Neutrinomasse 11

2.4.1. Modellabhängige Messungen

Zu dieser Methode gibt es drei verschiedene Ansätze, mit deren Hilfe die Neutrinomasse
gemessen werden soll. Es kann das kosmologische Modell, der neutrinolose Doppelbetazerfall
oder die Flugzeitmessung von Neutrinos, die bei einer Supernova entstehen, benutzt werden.

Kosmologie

In der Kosmologie sind verschiedene Modelle für die Beschreibung des frühen Universums
im Umlauf. Das verwendete Modell hat einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die
Bestimmung der Neutrinomasse aus den kosmologischen Messdaten. Die in diesem Ab-
schnitt verwendete Theorie ist das ΛCDM kosmologische Modell. Darin wird die kosmische
Hintergrundstrahlung durch Photonen und ein kosmischer Hintergrund durch Neutrinos
vorhergesagt [19]. Nach dieser Theorie entkoppelten die Neutrinos etwa 0,1 s nach dem
Urknall vom Plasma. Zu diesem Zeitpunkt ist die Rate der schwachen Wechselwirkung
unter die Rate der Hubble-Expansion gefallen. Die Photonen der Hintergrundstrahlung sind
erst etwa 380000 Jahre nach dem Urknall vom Plasma entkoppelt und können heute bei
einer Temperatur von (2,7255±0,0006) K beobachtet werden [20]. Mit dem ΛCDM Modell

lässt sich die erwartete Temperatur für die direkt nach dem Urknall entstandenen Neutri-
nos berechnen. Diese beträgt 1,95 K und zeigt die Schwierigkeit für den Nachweis dieser
niederenergetischen Neutrinos [21]. Über den Anteil der Neutrinodichte Ων an der gesamten
Energiedichte Ωtot des Universums kann direkt der Beitrag aller drei Neutrinomassen
zusammen bestimmt werden: ∑

i

mi = 93Ωνh
2 eV, (2.23)

dabei ist h = 0,678± 0,009 [22] der Hubble Parameter. Im Falle eines neutrinodominierten
flachen Universums (Ωtot = Ων = 1) ergibt sich ein oberes Massenlimit von∑

i

mi . (42,75± 0,01) eV . (2.24)

Anhand der Resultate der Planck Kollaboration aus dem Jahr 2015 gilt für das heutige
kosmologische Limit

∑
imi ≤ 0,23 eV (95 % C.L.). Für diese Analyse wurden zusätzlich

Daten von Messungen der Baryonischen Akustischen Oszillationen [23] und Supernova-
Beobachtungen [24] eingesetzt. Die primordialen Neutrinos haben einen Einfluss auf die
Struktur des heutigen Universums, da diese schmale Strukturen ausgewaschen haben,
während große von ihnen unbeeinflusst sind.

Es ist zu beachten, dass zur Bestimmung des Massenlimits ein Fit mit sehr vielen Eingabe-
Parametern verwendet werden muss (typischerweise > 10). Außerdem werden verschiedene
Datensätze benutzt, die zum Teil miteinander korreliert sind. Deshalb ist es wichtig nach der
Neutrinomasse mit modellunabhängigen Experimenten zu suchen, da damit ein Parameter
für den Fit der kosmologischen Daten fest stehen würde.

Massenbestimmung durch den neutrinolosen Doppelbetazerfall

Der doppelte β-Zerfall kann mithilfe der Bethe-Weizsäcker Formel erklärt werden. Nach
Bethe-Weizsäcker findet ein einfacher bzw. doppelter Betazerfall statt, wenn die Bindungs-
energie des entstehenden Kerns größer ist als die des zerfallenden. Wird die Massenzahl
A festgehalten, kann die Bindungsenergie als Parabel gezeichnet werden, deren Minimum
den Endzustand mit der größten Bindungsenergie beschreibt. Für eine gerade Massenzahl

11



12 2. Neutrinophysik

Abbildung 2.4.: Spektrum des doppelten Betazerfalls. In schwarz ist das Spektrum des
2νββ-Zerfalls zu sehen, in rot das des 0νββ. Die Abbildung wurde übernommen
aus [28].

existieren zwei Parabeln, eine für eine gerade Protonen- und Neutronenzahl, die andere für
den ungeraden Fall.

Bei manchen Kernen ist der einfache Betazerfall verboten, da dieser energetisch ungünstiger
ist, der doppelte Betazerfall ist dagegen energetisch günstiger. Dieser Zerfall wurde im
Jahr 1935 [25] voraus gesagt und 34 Jahre später erstmals beim Zerfall von 82Se in 82Kr
nachgewiesen [26]. Da dieser Prozess zur 2. Ordnung der schwachen Wechselwirkung
angehört, ist die Halbwertszeit größer als 1020 y und findet sehr selten statt.

Im Standardmodell hat er die folgende Form:

A
ZN → A

Z+2N
′ + 2e− + 2ν̄e oder A

ZN → A
Z−2N

′ + 2e+ + 2νe . (2.25)

Bei diesem Zerfall ist die Leptonenzahl erhalten und Neutrinos könnten masselos sein.

1939 wurde eine weitere Möglichkeit für den doppelten Betazerfall vorgeschlagen [27], bei
dem kein Neutrino emittiert wird, der neutrinolose Doppelbetazerfall:

A
ZN → A

Z+2N
′ + 2e− oder A

ZN → A
Z−2N

′ + 2e+ . (2.26)

Die Unterscheidung der beiden Fälle lässt sich deutlich in Abb. 2.4 erkennen. Während
beim 2νββ-Zerfall ein kontinuierliches Spektrum gemessen wird, weil die (Anti-)Neutrinos
einen Teil der Energie tragen, würde ein Signal beim 0νββ-Zerfall durch einen mono-
energetischen Peak beim Q-Wert detektierbar sein. Der zweite Fall ist nur möglich, wenn
Neutrinos eine Majorana-Natur haben, d. h. das beim Zerfall absorbierte und das emittierte
Neutrino müssen gleich sein. Das hat eine Verletzung der Leptonenzahl zur Folge und
die Majorana-Neutrinos müssen wegen der Kopplung an die schwache Wechselwirkung
(Kopplung an rechtshändige Antiteilchen (positive Helizität) und linkshändige Teilchen
(negative Helizität)) massiv sein. Um ein Teilchen mit unterschiedlicher Helizität absorbieren
zu können, muss eine Lorentz-Transformation durchgeführt werden können, was nur bei
massiven Teilchen möglich ist.

Für die Experimente zum Nachweis des neutrinolosen Doppelbetazerfalls ist die Halbwerts-

12



2.4. Experimentelle Bestimmung der Neutrinomasse 13

zeit t0ν1/2 sehr wichtig. Mit dieser kann die effektive Majorana-Neutrinomasse bestimmt
werden:

〈mββ〉2 =

∣∣∣∣∣
3∑
i=1

Ueimi

∣∣∣∣∣
2

=
m2
e

G0νββ · |M0νββ|2 · t0ν1/2
. (2.27)

G0νββ ist der Phasenraumfaktor und M0νββ sind die Gamov-Teller und Fermi Kernmatrix-
elemente. Vor allem der Fehler auf die theoretische Berechnung der Kernmatrixelemente ist
sehr groß, weshalb bei den Resultaten der Experimente kein fester Wert angegeben wird.

Eines von vielen Experimenten zu diesem Thema ist das GERDA Experiment, das den
Zerfall von 76Ge untersucht. Das bisher gefundene Limit für die Masse liegt bei 0,2 - 0,4 eV
bei einer Halbwertszeit von mindestens 2,1 · 1025 y [29].

Flugzeitdauer von Supernova-Neutrinos

Bei einer Supernova vom Typ II werden eine große Menge von Neutrinos im MeV-
Energiebereich isotrop abgestrahlt. Diese tragen innerhalb von 10 Sekunden 99% der
frei gewordenen Gravitationsenergie weg. Der Produktionsmechanismus der während dem
Kollaps entstehenden Neutrinos wird durch zwei Reaktionen beschrieben:

p+ e− → n+ νe , (2.28)

e+ + e− → vα + ν̄α . (2.29)

Um eine Aussage über die Masse treffen zu können, muss die Zeitdifferenz der am Detektor
ankommenden Neutrinos betrachtet werden. Diese hängt von der Energiedifferenz der bei
der Supernova emittierten Neutrinos ab:

∆t = t1 − t2 = ∆t0 +
Lc3m2

2

(
1

E2
2

− 1

E2
1

)
. (2.30)

Mit dem Detektor können ∆t, E1 und E2 gemessen, mit anderen astrophysikalischen
Methoden kann die Länge L bestimmt werden. Für den Zeitunterschied ∆t0 der Neutrinos
bei ihrer Emission muss ein spezifisches Modell zur Beschreibung der Supernova verwendet
werden. Das verwendete Modell ist für den größten Fehler bei der Analyse der Neutrinomasse
verantwortlich [30],[31].

Die SN1987A war die erste und bisher einzige Supernova mit der ein Massenlimit für
Neutrinos bestimmt werden konnte. Sowohl der IMB Detektor (8 Neutrinos innerhalb
von 6 s im Energiebereich von 20 - 40 MeV) [30] als auch der Kamiokande-II Detektor (12
Neutrinos innerhalb von 13 s im Energiebereich von 5 - 35 MeV) [31] haben die ersten
astronomischen Neutrinos nachgewiesen. Eine detaillierte Analyse im Jahr 2002 ergab ein
oberes Massenlimit von

mν ≤ 5,7 eV (95% C.L.) [32]. (2.31)

2.4.2. Modellunabhängige Messungen

Um eine modellunabhängige Analyse zur Bestimmung der Neutrinomasse durchführen
zu können, wird die Kinematik eines Zerfalls untersucht, bei dem entweder Elektronen,
Myonen oder Taus mit ihren dazugehörigen Neutrinos entstehen. Der einfachste Fall ist
der β−-Zerfall eines Neutrons:

n→ p+ e− + ν̄e . (2.32)

Für eine genaue Messung ist die exakte Spektroskopie des zerfallenden Elektrons essentiell.
Mit der relativistischen Energie-Impuls-Beziehung E2 = m2c4 + p2c2 kann auf die Masse
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14 2. Neutrinophysik

Abbildung 2.5.: Elektron-Spektrum des einfachen Betazerfalls. In rot ist das Spektrum
des β-Zerfalls zu sehen. Rechts oben ist der Endpunkt des Spektrums größer
dargestellt. Ein massives Neutrino würde den Endpunkt nach links verschieben
(blaue gestrichelte Linie). Die Abbildung wurde übernommen aus [33].

des Elektron-Antineutrinos zurück geschlossen werden.

In Abb. 2.5 ist der Einfluss der Neutrinomasse auf das Energiespektrum des Elektrons zu
sehen. Um eine gute Sensitivität zu erreichen, muss die Auflösung am Endpunkt E0 im
sub-eV-Bereich sein. Die Ereignisrate an diesem Punkt ist proportional zu E−3

0 , weshalb der
β-Emitter eine möglichst kleine Endpunktenergie haben sollte. Das differentielle Spektrum
lässt sich mithilfe von Fermis Goldener Regel berechnen [34]:

d2N

dtdE
=
G2
F · cos2 θC · |M |2

2π3
· F (Z + 1, E) · p · (E +me) · (E0 − E)

·
√

(E0 − E)2 −m2
ν̄e ·Θ (E0 − E −mν̄e) , (2.33)

dabei ist

• GF : Fermi-Konstante

• θC : Cabibbo-Winkel

• M : Übergangsmatrixelement

• F (Z+1, E): Fermi-Funktion, die die Coulomb-Wechselwirkung zwischen Tochter-Kern
und Elektron beinhaltet

• E: kinetische Energie des Elektrons

• p: Impuls des Elektrons

• E0: Endpunkt des β-Spektrums und maximale Energie, die ein emittiertes Elektron
erreichen kann. Wenn der Rückstoß des Tochterkerns vernachlässigt wird, entspricht
dies der Zerfallsenergie Q.

Die Heaviside Funktion Θ sorgt dafür, dass ein Neutrino nur entstehen kann, wenn die
durch den Zerfall verfügbare Energie größer ist als die Neutrinomasse.

Gl. 2.33 zeigt, dass ein β-Zerfall Experiment sensitiv auf das Massenquadrat des Elektron-
Neutrinos ist. Dieses hängt über die Mischungsmatrix mit den Massenzuständen der
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Neutrinos zusammen:
m2
ν̄e =

∑
i

|Uei|2m2
i . (2.34)

Das Massenquadrat ist nicht von Majorana-Phasen abhängig und bestätigt die Unabhän-
gigkeit der Analyse von einem Modell.

Zur Messung der Myon-Neutrino Masse wurde der Pion-Zerfall (π → µ + νµ) in Ruhe
untersucht. Da die Ruhemassen des Pions und des Myons sehr genau bekannt sind, kann
mit der Messung des Myon-Impulses auf die Masse des Myon-Neutrinos geschlossen werden.
Im Jahr 1996 wurde damit ein oberes Limit der Masse berechnet [35]:

mνµ ≤ 0,17 MeV (90% C.L.) . (2.35)

Für die Masse der Tau-Neutrinos wurden zwei Zerfallskanäle des Taus analysiert:

τ− → 2π− + π+ + ντ und τ− → 3π− + 2π+(+π0) + ντ . (2.36)

Hier mussten die Energie des Taus und die der entstehenden Pionen gemessen werden, was
zu einem größeren Fehler führt. Das mit dieser Messung erhaltene Massenlimit ist [36]:

mντ ≤ 18,2 MeV (95% C.L.) . (2.37)

Weil diese Messungen mehrere Größenordnungen von der wahrscheinlichen meV-Massenskala
der Neutrinos entfernt sind, werden im Folgenden nur Experimente genauer beschrieben,
die den einfachen β-Zerfall untersuchen.

Rhenium und Holmium als β-Emitter

187Re hat gegenüber allen anderen β-Quellen den Vorteil, dass es mit Q = 2,47 keV [37] die
geringste Endpunktenergie besitzt. Allerdings wird für eine Messung eine große Menge an
187Re benötigt, da der Zerfall nicht über-erlaubt ist, wodurch die Zerfallswahrscheinlichkeit
stark sinkt. Die Halbwertszeit ist deshalb mit 4,32 · 1010 y [37] sehr lang und damit die
Aktivität sehr gering. Der Aufbau des Experimentes besteht meistens aus einem kryogenen
Bolometer, der gleichzeitig als Quelle und Detektor operiert. Ein Zerfall wird durch einen
sensitiven Thermometer detektiert, der den Temperaturanstieg durch den Zerfall frei
gewordener Energie aufzeichnet. Mit dem Milano Experiment konnte bisher das beste
Massenlimit erreicht werden:

mν̄e < 15 eV (90% C.L.) . (2.38)

Eine Verbesserung des Limits soll mit dem MARE Experiment erreicht werden. Dieses plant
eine Sensitivität besser als 1 eV [38], allerdings gibt es in mit 187Re aufgebauten Mikro-
Kalorimetern Probleme mit Festkörper-Effekten. Deshalb werden im Moment Messungen
mit 163Ho favorisiert, das einen Q-Wert von 2,83 keV besitzt [39]. Der 163Ho-Zerfall entsteht
via Elektronen-Einfang und unterscheidet sich dadurch vom normalen β-Zerfall. Eines der
geplanten Experimente mit 163Ho ist das ECHO Experiment, das damit eine Sensitivität
besser als 1 eV erreichen will [40].

Tritium als β-Emitter

Das bisher beste Limit für die Neutrinomasse wurde mit einer Tritium-Quelle erreicht. Der
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dreifache Wasserstoff zerfällt über einen β−-Zerfall:

3H→ 3He+ + e− + ν̄e . (2.39)

Tritium besitzt eine große Menge an Vorteilen gegenüber anderen Isotopen, die für eine
genaue Bestimmung der Neutrinomasse wichtig sind:

• Kurze Halbwertszeit: Mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren kann eine Quelle
mit hoher Aktivität benutzt werden. Im Vergleich zu 187Re reicht eine kleine Menge
an Tritium.

• Geringe Endpunktsenergie: 3H hat mit 18,6 keV die zweit geringste Endpunkts-
energie (wenn 163Ho nicht dazu gezählt wird). Mit der geringen Halbwertszeit ist die
relative Rate nahe am Endpunkt (2 · 10−13) vergleichsweise hoch.

• Super-erlaubter Übergang: Das β-Spektrum wird vollständig durch den freien
Phasenraum bestimmt, da das Kernmatrixelement beim Zerfall energieunabhängig
ist. Zudem ist |M |2 = 5,55 [41] relativ groß.

• Einfache Atomschalen-Struktur: Der Mutterkern (Z=1) und der Tochterkern
(Z=2) besitzen kleine Kernladungen, sodass Korrekturterme (z. B. durch Wechselwir-
kung der β-Elektronen und dem Emitter) leicht berechnet werden können. Auch ist
die Wahrscheinlichkeit für eine inelastische Streuung relativ klein.

• Gasförmige Phase: Tritium ist bei 30 K gasförmig, deshalb können unter der
Verwendung einer fensterlosen gasförmigen Quelle (vgl. Kap. 3) bei dieser Temperatur
Festkörpereffekte vernachlässigt werden.

Weil jedoch kein atomares Tritium verwendet werden kann, müssen die molekularen
Anregungen mit betrachtet werden [34]. Die reale Zerfallsgleichung hat die folgende Form:

3H2 → 3He3H+ + e− + ν̄e . (2.40)

Mit den beiden Tritium-Experimenten in Mainz [42] und Troitsk [43] konnte bisher die
beste Obergrenze durch eine modellunabhängige Messung analysiert werden. Werden beide
Ergebnisse miteinander kombiniert, ergibt sich ein Massenlimit von [7]:

mν̄e < 2,0 eV (95%C.L.). (2.41)

16



3. Das KATRIN-Experiment

Das KATRIN Experiment ist darauf ausgelegt, eine Verbesserung der Sensitivität auf die
Neutrinomasse um eine Größenordnung gegenüber der Mainzer und Troitsk Experimente
zu erreichen. Durch den Tritium-β-Zerfall wird eine Sensitivität von 200 meV (bei 90%
C.L.) bzw. 350 meV (bei 95% C.L.) angestrebt. Dieses Ziel wird KATRIN durch eine sehr
präzise Spektroskopie des kinematischen Endpunkts (E0 ≈ 18,6 keV) des Tritium-β-Zerfalls
erreichen.

Das Experiment steht am Campus Nord des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT).
In diesem Kapitel wird ein Überblick über das KATRIN Experiment gegeben. Dazu wird
im ersten Abschnitt 3.1 das Messprinzip und im zweiten Teil 3.2 die Funktionen der
experimentellen Komponenten erklärt.

3.1. Das KATRIN-Messprinzip

Die modellunabhängige Messung der Neutrinomasse mit Tritium wurde bereits in Abschnitt
2.4.2 beschrieben. Das bei KATRIN zu messende differentielle Spektrum ist mit Gl. 2.33
erklärt worden. Da für die Analyse der Masse die Endpunktsenergie des Zerfalls am
wichtigsten ist, wird bei KATRIN genau dieser Energiebereich durch das MAC-E-Filter
Prinzip mit hoher Präzision analysiert. Deshalb wird im Folgenden diese Methode vorgestellt.

3.1.1. Das MAC-E-Filter Prinzip

Das MAC-E-Filter Prinzip wurde zuerst von [44] und [45] publiziert und zum ersten Mal
in einem Experiment in Mainz [46] und Troitsk [43] benutzt. Die Hauptaufgabe des MAC-
E-Filters ist eine genaue Energieauflösung zu erreichen, damit eine kleine Neutrinomasse
aufgelöst werden kann. Dazu sollte ein möglichst großer Anteil der in der Quelle isotrop
abstrahlenden β-Elektronen für die Analyse benutzt werden können. In Abb. 3.1 ist das
Wirkungsprinzip verdeutlicht.

Das adiabatische Führen der Elektronen

Mithilfe von supraleitenden Magneten werden die Bahnen der Elektronen vom Ort ihres
Zerfalls zum Detektor adiabatisch geführt. Da die Elektronen isotrop emittiert werden, kön-
nen sie sowohl einen parallelen Anteil des Impuls p‖ = |~p| · cos θ als auch einen orthogonalen
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18 3. Das KATRIN-Experiment

Abbildung 3.1.: MAC-E-Filter Prinzip. Die beiden Magnete (in grün) am Anfang und Ende
des Spektrometers sorgen für ein Magnetfeld, das die an der Quelle emittierten
Elektronen entlang der Feldlinien führt. In rot ist die Synchrotron-Bewegung zu
sehen, die sie dabei ausführen. Durch das minimale Magnetfeld in der Mitte des
Spektrometers wird der transversale Impuls-Anteil der Elektronen vollständig
in den longitudinalen umgewandelt (siehe die Pfeile unten im Bild). Mit dem
angelegten Potential U0 können die Elektronen mit einer geringeren longitudinalen
Energie als E‖ < |qU0| heraus gefiltert werden. Die Abbildung basiert auf [48].

p⊥ = |~p| · sin θ tragen. Der Polarwinkel θ beschreibt den Winkel zwischen der Richtung des
Zerfalls und der Richtung der Magnetfeldlinien. Die gesamte Energie ist gegeben durch:

Ekin =
|~p|2

2m
= E‖ + E⊥ . (3.1)

Die longitudinale Komponente sorgt für die Propogation entlang der Magnetfeldlinien, die
transversale für Zyklotronbewegungen.

Der adiabatische Transport für Elektronen ist gewährleistet, wenn das Produkt des Lorentz-
Faktors γ und des magnetischen Moments µ konstant ist [47]. Beim Tritiumzerfall ist der
höchste Gamma-Faktor 1,04 und deshalb ist es ausreichend nur das magnetische Moment
zu betrachten:

µ =
E⊥
B

= const. (3.2)

Wird das Magnetfeld gesenkt, wird die transversale Energie um den gleichen Faktor in
den longitudinalen Anteil umgewandelt. Deshalb wird in der Mitte des Spektrometers das
Magnetfeld auf den geringsten Wert eingestellt, wodurch der Impuls Vektor umgelenkt
wird (siehe Abb. 3.1). Um den adiabatischen Transport zu erhalten, darf der Gradient der
Magnetfeldänderung nicht zu groß werden. In diesem Fall können alle Elektronen mit einer
zu kleinen Energie durch die Hochspannung in der Mitte des Spektrometers herausgefiltert
werden. Das Magnetfeld kann jedoch nie null sein, um den Transport zum Detektor zu
gewährleisten, weshalb immer eine kleiner Anteil der transversalen Energie vorhanden ist
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3.1. Das KATRIN-Messprinzip 19

Das elektrostatische Filtern

Das elektrostatische Filtern ist ein Hauptbestandteil des MAC-E-Filter Prinzips. In der
Mitte der Analyseebene des Spektrometers wird ein negatives Potential angelegt. Damit
entsteht ein elektrisches Feld, dessen Feldlinien parallel zu den magnetischen sind. Dadurch
können nur Elektronen mit einer größeren longitudinalen Energie E‖ > |qU0| das Potential
überwinden. Mit dem beschriebenen Prinzip der Umwandlung des transversalen Impulses
in den longitudinalen Anteil, entspricht die longitudinale Energie der Gesamtenergie. Wenn
das Potential variiert wird, können die einzelnen Bereiche des Beta-Spektrums abgefahren
werden. Das Spektrometer wirkt als Hochpassfilter, sodass am Detektor das integrale
Spektrum gemessen werden kann.

Erhaltung des magnetischen Flusses

Der magnetische Fluss

Φ =

∫
A

~B · d ~A = const. (3.3)

ist über die ganze Zeit erhalten. Wird das Magnetfeld z. B. schwächer, vergrößert sich der
Durchmesser des Flusses, damit der Gesamtfluss konstant bleibt. Der Anfangsfluss wird
durch das Magnetfeld BS bei der Quelle und dem dortigen Durchmesser dS definiert. Der
maximale Durchmesser auf dem Weg von der Quelle zum Detektor wird in der Mitte des
Hauptspektrometers (kleinstes magnetisches Feld) erreicht:

dmax = dS ·
√

BS
Bmin

. (3.4)

Die Energieauflösung

Die Energieauflösung wird dominiert durch das Verhältnis des minimalen Magnetfeldes in
der Mitte des Spektrometers zum maximalen am Ende:

∆E =
Bmin

Bmax
· E . (3.5)

Für Elektronen nahe des Endpunktes vom Tritiumzerfall (E ≈ 18,6 keV) und mit den
Stärken des Magnetfelds im Hauptspektrometer folgt für die Energieauflösung:

∆E =
0,3 mT

6 T
· 18,6 keV = 0,93 eV . (3.6)

Der Magnetische Spiegel

Dieser Effekt beschreibt, dass Elektronen, die unter einem gewissen Ablenkungs-Winkel in
der Quelle gestartet sind, reflektiert werden und nicht zum Detektor gelangen. Der Grund
dafür ist, dass das magnetische Feld in der Quelle (BS = 3,6 T) kleiner ist als das am
Detektor (Bmax = 6 T). Der maximal mögliche Akzeptanz-Winkel ist gegeben durch:

θmax = arcsin

(
BS
Bmax

)
= 51,7◦ . (3.7)
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20 3. Das KATRIN-Experiment

Abbildung 3.2.: Aufbau des KATRIN Experimentes. Zu sehen ist der komplette Aufbau
von KATRIN. Die einzelnen Komponenten sind: Gelb, a) Die Rear-Sektion. Blau,
b) Die fensterlose gasförmige Tritiumquelle (WGTS). Rot, c) Die differentielle
Pumpstrecke (DPS), d) Die kryogene Pumpstrecke (CPS). Grün, e) Das Vorspek-
trometer. Grau, f) Das Hauptspektrometer mit den Luftspulen, g) Der Detektor.
Die kompletten Teile aneinander gereiht sind 70 m lang.

Diese Reflektion ist vorteilhaft, da bei hohen Winkeln die Elektronen große Bahnen
beschreiben und sich dadurch die Wahrscheinlichkeit für Streuungen erhöht. Auch ist die
Synchrotronstrahlung bei hohen Winkeln größer.

Die Transmissions-Funktion

Durch das MAC-E-Filter Prinzip der Spektrometer lässt sich die Zählrate des Detektors
für ein gegebenes angelegenes Potential qU0 berechnen als:

dN(qU0)

dt
∝
∫ E0

qU0

d2N

dtdE

(
E0,m

2
ν̄e

)
· T (E, qU0) · dE . (3.8)

Die Funktion d2N
dtdE

(
E0,m

2
ν̄e

)
kann für ein Tritium-β-Spektrum aus Gl. 2.33 entnommen

werden. Die Transmissionswahrscheinlichkeit T (E, qU0) ist für isotrop emittierte Elektronen
in einem MAC-E-Filter gegeben durch:

T (E, qU0) =



0 für E < |qU0|
1−

√
1− E−qU0

E · BS
Bmin

1−
√

1− BS
Bmin

für |qU0| ≤ E ≤ |qU0|+ ∆E

1 für E > |qU0|+ ∆E

(3.9)

Für die komplette Antwort-Funktion R(E, qU0) ist eine analytische Beschreibung aufwendi-
ger. Diese hängt von der Energie-Verlust-Verteilung der Elektronen in der Quelle ab und
beinhaltet Faltungen der Transmissionsfunktion.

Detailliertere Berechnungen zu der Antwort-Funktion können in [49] nachgelesen werden.

3.2. Die experimentellen Komponenten

Die kompletten experimentellen Komponenten der Beamline des KATRIN Experimentes
sind in Abb. 3.2 dargestellt. Diese beginnt mit der Rear-Sektion (3.2.1), geht weiter mit
der fensterlosen gasförmigen Tritiumquelle (3.2.1), daran anschließend folgt die Transport-
Sektion (3.2.3) und abschließend die Spektrometer- und Detektor-Sektion (3.2.4). In diesem
Abschnitt wird zu jedem Bestandteil eine kurze Einführung gegeben und deren Hauptauf-
gaben werden erläutert.
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3.2. Die experimentellen Komponenten 21

Abbildung 3.3.: WGTS Aufbau. In der Mitte der WGTS befindet sich die 10 m lange Beamtube.
Diese wird bei einer Temperatur von 30 K betrieben und erfährt ein Magnetfeld
von 3,6 T. In der Mitte wird über Kapillaren gasförmiges Tritium eingelassen.
Links und rechts sind zwei 3 m lange differentielle Pumpstrecken angebaut, um
das nicht zerfallene Tritium in den Loop-Kreislauf zurück zuführen. Je nach ihrer
Zerfalls-Richtung werden die Elektronen zur Rear-Sektion (links) oder zur DPS
(rechts) geleitet. Die Abbildung basiert auf [52].

3.2.1. Rear-Sektion

Die Rear-Sektion ist der erste Teil der KATRIN Beamline und befindet sich direkt vor der
DPS1-R. Aufgabe dieser Komponente ist die Überwachung der Quellaktivität, was durch
die sogenannte

”
Rear-Wall“ erledigt wird. Diese besteht aus einer Goldplatte, auf der die

durch den β-Zerfall emittierten Elektronen mit Röntgen-Spektroskopie erfasst werden. In
einem Zeitintervall von 100 Sekunden wird die Quellaktivität mit einer Genauigkeit von
0,1% gemessen [50]. Eine weitere Aufgabe ist die Definition des elektrischen Potentials
für das Tritium Plasma. Mit der am Anfang der Rear-Sektion integrierten E-Gun kann
die Massenbelegung gemessen und die korrekte Ausrichtung des ganzen Aufbaus getestet
werden.

Die letzten Installationen zur Fertigstellung der Rear-Sektion sind zur Zeit im TLK im
Gange und sollen 2016 abgeschlossen sein [51]. Genauere Einzelheiten können in [50]
nachgelesen werden.

3.2.2. WGTS

Die fensterlose gasförmige Tritiumquelle (WGTS) sorgt für eine hohe Luminosität der
β-Elektronen. Außerdem muss sie dafür aufkommen, dass die Elektronen möglichst wenig
Energieverlust auf ihrem Weg zur Transport-Sektion erfahren. Im Innersten befindet sich
eine 10 m lange und 90 mm breite Beamtube, die bei einer Temperatur von 30 K betrieben
wird. Bei dieser Temperatur werden Effekte durch die thermische Dopplerverbreiterung der
Elektronen hinreichend minimiert. Durch Kapillaren wird mit einem Fluss von 1,853 mbar /̀s

hochreines Tritium (ε > 95%) eingeführt. Die dabei erreichte Säulendichte ist 5 · 1017

Moleküle pro cm2 und muss auf einem 10−3 Level stabilisiert werden, damit sich die
Bedingungen für Streuprozesse nicht ändern.

Auf der linken und rechten Seite sind zwei differentielle Pumpsysteme (DPS1-R und DPS1-
F) angebracht, die für eine Reduzierung der Tritium-Moleküle um den Faktor 100 sorgen.
Dazu sind an beiden Pumpstrecken sechs Turbomolekularpumpen (TMPs) angeschlossen,
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22 3. Das KATRIN-Experiment

Abbildung 3.4.: DPS Aufbau. In cyan sind die fünf Magnete der DPS zu sehen, die für den
Transport der Elektronen verantwortlich sind. Zwischen den Magneten befinden
sich die vier Pumpanschlüsse (grün) für die TMP (gelb). Auf der linken Seite ist
der Anschluss zur WGTS auf der rechten zur CPS. Die Abbildung basiert auf
[56].

die das abgepumpte Tritium zurück in das Tritium-Prozessierungssystem führen. Mit einem
Laser-Raman (LARA) System werden in Echtzeit die Isotopen-Anteile kontrolliert, sodass
die Reinheit von über 95% eingehalten werden kann. Für genauere Informationen über das
Loop-System kann [53] zugezogen werden, für das LARA System [33].

Mit drei supraleitenden Magneten wird ein Magnetfeld von 3,6 T eingestellt. Da für die
Neutrinomassenanalyse die Elektronen verwendet werden, die in einem inneren Durch-
messer von 8,2 cm zerfallen, kann ein 191 Tcm2 großer Flussschlauch in die Spektrometer
transportiert werden. Durch das größere Magnetfeld (5,6 T) am DPS1-F Magneten wird
gewährleistet, dass Elektronen mit größeren Polarwinkeln aus der Quelle herausgeführt
werden.

Die WGTS wurde von der RI GmbH in Bergisch Gladbach gebaut. Nach ihrer Ankunft
im September 2015 am KIT Campus Nord laufen gerade die letzten Installationsarbeiten,
sodass die WGTS im Sommer 2016 kalt gefahren werden kann. Nähere Informationen zur
WGTS können z. B. in [54] oder [55] nachgelesen werden.

3.2.3. Transportsystem

Das Transportsystem von KATRIN muss zwei wichtige Hauptaufgaben erfüllen. Erste
ist die Reduzierung des Tritiumflusses um mindestens 14 Größenordnungen, damit kein
Tritium in die Spektrometer-Sektion gelangt. Dort würde es Untergrundereignisse erzeugen.
Die andere Aufgabe ist der adiabatische Transport des 191 Tcm2 Flussschlauches von der
WGTS zum Vorspektrometer. Diese Herausforderungen werden von der differentiellen
Pumpstrecke (DPS) und der kryogenen Pumpstrecke (CPS) gelöst.

3.2.3.1. DPS

In der differentiellen Pumpstrecke wird mithilfe von vier Turbomolekularpumpen der
Tritiumfluss um sieben Größenordnungen reduziert. Zusätzlich sollen die positiven Ionen,
die bei verschiedenen Reaktionen mit Tritium (vgl. [57]) entstehen, zurückgehalten werden.

Die DPS kann in fünf Abschnitte, die eine 20◦-Schikane beschreiben, eingeteilt werden.
Die Schikane führt zu einer Unterdrückung molekularer Strahlungseffekte. Insgesamt ist
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Abbildung 3.5.: CPS Aufbau. Der gesamte CPS Kryostat ist zu sehen. Die vergoldete Beamtube
ist umgeben von sieben supraleitenden Magneten (rot). In leichtem blau sind
die beiden für die Kühlung der Beamtube notwendigen Flüssighelium Tanks zu
erkennen. Am

”
Pumping Port“ 2 werden der Forward Beam Monitor und die

kondensierte Kryptonquelle angeschlossen. Auf der linken Seite ist der Anschluss
zur DPS und auf der rechten zum Vorspektrometer. Die Abbildung basiert auf
[56].

die Beamtube etwa 6,5 m lang und hat einen Innendurchmesser von 100 mm. Die vier
TMP befinden sich zwischen den fünf Teilen und haben eine Pumpgeschwindigkeit von
etwa 2400 /̀s für Tritium. In jedem der Sektoren ist ein supraleitender Magnet, der ein
Magnetfeld von 5,6 T erzeugt, um den adiabatischen Transport der Elektronen zu sichern.
Um das Problem der Ionen zu lösen, sind drei verschiedene Systeme angebracht, die die
Ionen identifizieren und vom Flussschlauch abführen.

• Ein FT-ICR1 ist am Anfang der DPS platziert, um via Fourier Transformation des
Zyklotron Resonanz Signals in einer Penning-Falle die Ionen zu klassifizieren.

• Drei Dipol Elektroden sorgen für eine Ablenkung der Ionen an die Wand durch den
~E × ~B-Drift.

• Eine ringförmige Block-Elektrode, die auf ein positives Potential von 100 V gelegt
wird.

Die DPS ist fertig gestellt im TLK und wird im Herbst 2016 an die WGTS und CPS
angeschlossen. Detailliertere Informationen befinden sich in [58], [56], [59].

3.2.3.2. CPS

Die kryogene Pumpstrecke bildet den zweiten Teil der Transportstrecke. Die CPS muss eine
Reduzierung des Tritiumflusses von mindestens sieben Größenordnungen gewährleisten.
Weil nach der DPS der Sättigungsfaktor für die Pumpleistung von TMP für Tritium erreicht
ist, werden in der CPS Teile der Beamtube-Wänden mit einer 3 K kalten Argonfrostschicht
präpariert. Damit wird das neutrale Tritium mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,7 (Sticking-
Koeffizient) an der Wand absorbiert [60]. Diese Frostschicht wird im Messbetrieb alle

1Fourier Transform - Ion Cyclotron Resonance
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24 3. Das KATRIN-Experiment

drei Monate regeneriert, bzw. sobald sie eine aufgefrorene Aktivität von 1 Ci erreicht hat.
Dabei wird die Beamtube auf 100 K erwärmt und mit warmem Helium gespült sowie das
Tritium dem Loop-System zurückgeführt. Anschließend wird das System abgekühlt und
die Argonfrostschicht neu präpariert. Um den 191 Tcm2 großen Flussschlauch adiabatisch
durch die CPS zu führen, sind sieben supraleitende Magnete vorhanden, die mit einem
Magnetfeld von bis zu 5,7 T betrieben werden. Auch in der CPS ist eine 15◦-Schikane
eingebaut, um für eine Kollision der neutralen Tritium-Moleküle mit der Wand zu sorgen.

An der CPS ist ein
”
Forward Beam Monitor“ angebracht, der im äußeren Flussschlauch

Bereich die Anzahl der in der Quelle emittierten Elektronen detektiert. Außerdem kann eine
kondensierte Kryptonquelle in die CPS eingeführt werden, die für Kallibrationsmessungen
verwendet wird.

Die CPS wurde von ASG Superconductors in Genua hergestellt und ist seit Juli 2015 am
KIT. Die ersten Tests unter kalten Bedingungen werden ab Mai 2016 durchgeführt werden.

Da der Aufbau der CPS ein essentieller Bestandteil dieser Arbeit ist, wird die Geometrie
der CPS in Kapitel 5 genauer beschrieben.

3.2.4. Spektrometer- und Detektor-Sektion

Das Spektrometer- und Detektor-System ist für die Spektroskopie der β-Elektronen verant-
wortlich. Es besteht aus dem Vor- und Hauptspektrometer, einem Monitorspektrometer
außerhalb der Beamline und dem Detektor.

3.2.4.1. Vorspektrometer

Das Vorspektrometer besteht aus zwei supraleitenden Magneten (bei 4,5 T betrieben) und
hat die Aufgabe den Elektronenfluss um sieben Größenordnungen zu verringern, sodass nur
Elektronen in das Hauptspektrometer gelangen, die eine Information zur Neutrinomasse
tragen. Dazu wird das Vorspektrometer in Betrieb auf ein Potential von -18,3 kV gelegt.
Der Spektrometer Tank ist 3,4 m lang und das Ultrahochvakuum wird mithilfe von zwei
TMP und Getterpumpen erreicht. Es dient wie das Hauptspektrometer als MAC-E-Filter
und erreicht eine Energieauflösung von ∆E = 70 eV bei einer Energie von 18,6 keV.

In den Jahren 2006 bis 2011 wurde es für zahlreiche Testmessungen benutzt, um den
Elektronenfluss und den Untergrund zu untersuchen ([61],[62],[63],[48],[64]) und wird für
die STS Messungen im Herbst 2016 an die CPS angeschlossen.

3.2.4.2. Hauptspektrometer

Das Hauptspektrometer ist mit einer Länge von 23 m und einem Durchmesser von 10 m
eine größere Version des Vorspektrometers. Das Messprinzip ist wie im Vorspektrome-
ter der MAC-E-Filter. Hier wird eine Energieauflösung von 0,93 eV für eine Energie von
18,6 keV erreicht. Im Messbetrieb wird das 1240 m3 große Volumen mit einem Druck unter
10−11 mbar betrieben. In dem Hauptspektrometer ist eine Doppelschicht aus Drahtelek-
troden angebracht, die für eine Reduzierung des Untergrunds sorgen. Mit den Elektroden
kann das Potential in der Mitte des Spektrometers variiert werden.

Das minimale Magnetfeld ist in der Mitte des Hauptspektrometers 3 G groß, sodass eine
gute Analyse mit dem MAC-E-Filter Prinzip durchgeführt werden kann. Um den Gra-
dienten der Magnetfeldänderung genau einstellen zu können, sind 15 Spulen außerhalb
des Spektrometers verfügbar. Für die Kompensation des Erdmagnetfeldes sind weitere 16
vertikale und 10 horizontale Spulen vorhanden [65].

Das Hauptspektrometer wurde im Jahre 2006 nach Karlsruhe geliefert und war Hauptbe-
standteil der bisherigen SDS I und SDS II Messphasen. Messergebnisse können z. B. in [63],
[48] oder [66] nachgelesen werden.
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Detektor Magnet

Pinch Magnet
Veto Schild
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Abbildung 3.6.: Detektor Aufbau. Die durch den MAC-E-Filter im Hauptspektrometer durch-
gelassenen Elektronen werden mit dem Pinch- und dem Detektor Magneten zum
Detektor Wafer geführt. In der goldenen Strecke werden sie nach beschleunigt.
Diese ist durch ein Veto Schild geschützt. Die Abbildung basiert auf [70].

3.2.4.3. Monitorspektrometer

Das Monitorspektrometer beinhaltet Originalkomponenten des Mainzer Spektrometers. Es
ist 4 m lang, hat einen Innendurchmesser von 1 m sowie etwa die gleiche Energieauflösung
wie das Hauptspektrometer [67]. Die Aufgabe des Monitorspektrometers ist es Spannungs-
schwankungen der Hochspannung zu erkennen. Dazu wird bei dieser Komponente die äußere
Wand geerdet, während Elektroden im Innern des Spektrometers mit der Spannung des
Hauptspektrometers gekoppelt sind. Eine 83mKr Quelle ist am Eingang des Spektrometers
platziert, die K32 Konversions-Elektronen mit einer Energie von 17,8 keV [68] abstrahlt.
Um den Energieunterschied zu der Endpunktenergie der Elektronen aus dem Tritiumzerfall
auszugleichen, muss das Potential an der Kryptonquelle ungleich null sein. Mit einer Silizium
PIN-Diode als Detektor am Ende wird die Breite und Position der K32 Konversions-Linie
über das MAC-E-Filter Prinzip aufgezeichnet und es lässt sich erkennen, ob Schwankungen
in der Hochspannung auftreten. Weitere Informationen können in [69] nachgelesen werden.

3.2.4.4. Detektor

Nachdem die Elektronen in der Spektrometer Sektion herausgefiltert wurden, die für die
Neutrinomassen-Analyse wichtig sind, werden diese mit Silizium PIN Dioden gezählt. Der
Detektor besteht aus 148 gleichgroßen Pixeln, die sich monolithisch zu einer Fläche mit
einem Durchmesser von 90 mm zusammensetzen. Das Detektor-System besteht aus zwei
supraleitenden Magneten, dem Pinch Magnet (6 T) und dem Detektor Magnet (3,6 T).
Die Energieauflösung bei der Endpunktsenergie der β-Spektrums liegt bei etwa 2 keV.
Um den Untergrund weiter zu verringern werden die im Detektor ankommenden Elektro-
nen, nachträglich beschleunigt. Für die Abschirmung von externer Gammastrahlung und
dem kosmischen Untergrund sind Kupfer- und Blei-Abschirmungen sowie ein Veto-Schild
vorhanden.

Der Detektor wurde an der Universität von Washington entwickelt und ist seit 2011 am
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26 3. Das KATRIN-Experiment

KIT. Bei den Messphasen SDS I und II war er zusammen mit dem Hauptspektrometer in
Betrieb. Genauere Informationen können in [66] nachgeschlagen werden.
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4. Vergleich der Magnetfeldsimulationen
von COMSOL und KASSIOPEIA

Die Simulation von Magnetfeldern ist für das KATRIN Experiment von besonderer Wichtig-
keit. Die Magnetfelder werden benötigt, damit der vollständige adiabatische Transport der
durch den Tritiumzerfall frei werdenden Elektronen gewährleistet wird. Für die Simulation
der Felder können prinzipiell verschiedene Programme benutzt werden. Das Softwarepaket
KASSIOPEIA spielt dabei eine sehr wichtige Rolle, da es speziell für den KATRIN Aufbau
erstellt wurde. Eine weitere Möglichkeit bietet das kommerzielle erhältliche Programm
COMSOL Multiphysics, das gegenüber KASSIOPEIA den Vorteil besitzt, magnetische
Materialien einzufügen.

In diesem Kapitel werden deshalb im ersten Teil 4.1 die beiden Programme KASSIOPEIA
und COMSOL vorgestellt. Außerdem wird die Vorgehensweise für die Implementierung
der Quell- und Transport-Sektion Magnete in COMSOL beschrieben. Im zweiten Ab-
schnitt 4.2 werden die Ergebnisse der Simulationen analysiert und die Magnetfelder an die
KASSIOPEIA Daten angepasst.

4.1. Verwendete Simulationsprogramme

In diesem Abschnitt wird eine Einführung in die beiden Programme KASSIOPEIA und
COMSOL Multiphysics gegeben. Dabei liegt der Fokus auf COMSOL, da die komplette
Implementierung von KASSIOPEIA mit detaillierter Diskussion schon vorhanden ist (siehe
z. B. [49]).

4.1.1. KASSIOPEIA

KASSIOPEIA ist ein Teil des KATRIN Softwarepaktes KASPER, das speziell von der
KATRIN Kollaboration entwickelt wurde, um viele verschiedene Anforderungen zu erfüllen.
Sie ist auf C++ Basis geschrieben und wird gemeinsam mit KGeoBag [71] und KEMField
[71] zum Verfolgen von Teilchenbahnen sowie für elektromagnetische Feldrechnungen ver-
wendet. Mithilfe von KGeoBag können geometrische Elemente eingebaut werden, während
mit KEMField die elektrischen und magnetischen Feldkonfigurationen eingegeben werden.
Mit KASSIOPEIA lassen sich sowohl Teilchen mit verschiedenen Anfangsbedingungen
simulieren, als auch anschließend die Messdaten analysieren. Bei dem Start einer Simu-
lation wird ein geladenes Teilchen durch die mit KGeoBag erzeugte Geometrie geführt.
Dabei wird der Weg in einzelne Segmente unterteilt, in denen, unter Berücksichtigung
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28 4. Vergleich der Magnetfeldsimulationen von COMSOL und KASSIOPEIA

der elektromagnetischen Felder, der Impuls durch das Lösen der Bewegungsgleichungen
berechnet wird.

Eine Simulation wird über eine XML-Datei gestartet, in der die Geometrie und die Parameter
für die elektromagnetischen Felder aus anderen Dateien eingebunden sind. Dadurch können
z. B. mehrere einzelne Geometrieelemente hintereinander gereiht werden, indem sie durch
einen Ortsvektor an die richtige Position gesetzt werden. Der Startort und die Identität
des simulierten Teilchens müssen in der ausführenden Datei angegeben sein. Schließlich
kann bestimmt werden, welche physikalische Größen in der Root-Datei ausgegeben werden
sollen. Auch die Präzision der Werte kann eingestellt werden.

Magnetische Feldberechnung

Die magnetische Feldberechnung der Quell- und Transport-Sektion in KASSIOPEIA be-
ruht auf der zonalen Kugelflächenfunktionen-Methode [72]. Dazu werden die zonalen
Kugelflächenfunktionen mit Legendre-Polynomen erweitert. Mit dieser Methode kann das
Magnetfeld von zirkular stromdurchflossenen Schleifen und axialsymmetrischen Spulen
berechnet werden.

Der Algorithmus teilt von einem beliebigen Ursprung auf der Symmetrieachse den Raum
in drei Unterbereiche auf:

1. den Quell-Konvergenz-Bereich vom Ursprung bis zur ersten Quelle,

2. den entfernten Konvergenz-Bereich außerhalb aller Quellen,

3. den Bereich zwischen den ersten beiden Punkten.

Dadurch fließt kein Strom innerhalb den ersten beiden Bereichen. Das magnetische Skalar-
potential, das in einer quellfreien Region die Laplace-Gleichung erfüllt, kann in Kugelflä-
chenfunktionen entwickelt werden, beim axialsymmetrischen Fall vereinfachen sich diese
zu den zonalen. Die radialen und axialen Magnetfeldkomponenten können auch durch die
zonalen Kugelflächenfunktionen ausgedrückt werden. Werden diese an mehreren Ursprün-
gen berechnet, kann an jedem Punkt das Magnetfeld bestimmt werden. Eine ausführliche
Beschreibung des Mechanismus kann in [72] nachgelesen werden.

4.1.2. COMSOL

COMSOL Multiphysics ist eine kommerzielle Software mit der viele verschiedene physikali-
sche Probleme simuliert werden können. Dazu sind mehrere Module vorhanden, die mithilfe
der finiten Elemente Methode die Fragestellungen lösen. Für die Aufgabenstellungen, die in
dieser Masterarbeit untersucht wurden, wurde das Elektromagnetische Modul verwendet.
Mit COMSOL können dreidimensionale Geometrien anschaulich eingebunden werden. Die
erstellten Geometrien bestehen aus einem Volumen und einer Oberfläche, die je nach
Aufgabenstellung für die Berechnung notwendig sind. Dabei sind einige Grundelemente
vorhanden, zusätzlich ist es möglich eigene Formen einzubauen. Anschließend wird der
Geometrie ein Material zugewiesen. Wie bei den Geometrien besitzt COMSOL eine große
Datenbank an Materialien, bei denen die physikalischen Materialeigenschaften hinterlegt
sind. Danach werden die physikalischen Bedingungen an die Geometrie-Elemente festgelegt.
Dazu wird im elektromagnetischen Modul die Randbedingung eingestellt, die für die Si-
mulation verwendet werden soll. Schließlich wird für jedes Element ein Netz erstellt. Die
Eigenschaften des Netzes können nach Bedarf angepasst werden. Bei den in dieser Arbeit
verwendeten Simulationen wurden die Netze aus Dreiecken aufgebaut, deren minimale
und maximale Größe sowie deren Wachstumsfaktor festgelegt wurden. Je kleiner diese
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4.1. Verwendete Simulationsprogramme 29

Abbildung 4.1.: Arbeitsfläche im COMSOL Browser. Auf der linken Seite sind die erstellten
Elemente aufgelistet. In diesem Fenster können Bestandteile hinzugefügt und
gelöscht werden. Im Falle eines Fehlers wird hier die Komponente angezeigt, bei
der etwas geändert werden muss. Durch die Auswahl eines Elementes öffnet sich
rechts daneben ein Fenster mit den Eigenschaften, die hierfür definiert werden
müssen. Die erstellten Komponente werden auf der rechten Seite in einem Grafik
Fenster angezeigt. Darin können Bereiche vergrößert oder verkleinert dargestellt
werden. Außerdem können hier z. B. alle Elemente mit dem selben Material durch
Anklicken ausgewählt werden.

Parameter sind, desto genauer ist das Ergebnis der Simulation. Gleichzeitig erhöht sich die
Rechendauer der Berechnung.

Mit COMSOL können sowohl zeitabhängige als auch stationäre Probleme gelöst werden.
Da bei den Aufgaben innerhalb dieser Arbeit die Parameter zeitlich konstant bleiben,
wird im Folgenden nur der stationäre Fall betrachtet. Dieser benötigt weniger Rechenzeit
und ist deshalb effizienter. Zunächst wird ein Überblick über die Vorgehensweise zur
Implementierung der Magnetkonfigurationen in COMSOL gegeben.

Aufstellen der Geometrie

Als erster Schritt für das Erstellen einer Simulation muss in COMSOL eine Geometrie
generiert werden. Dabei werden die erstellten Elemente optisch in einem Fenster als CAD
Modell angezeigt (vgl. Abb. 4.1). Viele zwei- bzw. dreidimensionale Grundformen wie z. B.
ein Rechteck oder ein Quader sind schon in COMSOL eingebaut, sodass nur die gewünschte
Größe und Position eingestellt werden muss.

Bei zweidimensionalen Formen besteht nach ihrer Erstellung die Möglichkeit, diese zu
rotieren und extrudieren. Dazu können je nach Form die Länge, der Radius, der Winkel und
vieles mehr definiert werden. Die Geometrieelemente können zu jeder Zeit verändert oder
neue hinzugefügt werden. Dadurch können z. B. Simulationen hintereinander ausgeführt
werden, bei denen ein Parameter mit jeder neuen Rechnung variiert wird. Da COMSOL
keinen Hohlzylinder als bereits gespeicherte Geometrieform hat, muss für eine Spule manuell
ein neues Geometrieelement entworfen werden. Als erstes wurde dazu ein Rechteck erstellt,
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30 4. Vergleich der Magnetfeldsimulationen von COMSOL und KASSIOPEIA

Abbildung 4.2.: Konfiguration der KATRIN-Spulen (ohne die Rear-Sektion und das
Hauptspektrometer). Eingezeichnet sind die z-Koordinaten der Spulen-
Mittelpunkte in Millimeter mit dem Koordinatensystem Ursprung im Zentrum
des Hauptspektrometers. Zusätzlich sind die Positionen verschiedener Schieber
eingetragen, die zur Abtrennung benachbarter KATRIN Komponenten notwendig
sind. Diese Positionen dienten als Grundlage für die Implementierung der Spulen
in COMSOL.

das anschließend durch eine komplette 360◦ Drehung zu dem gewünschten Hohlzylinder wird.
Mit der Eingabe von dem Innen- und Außenradius sowie den Anfangs- und Endkoordinaten
kann damit der Hohlzylinder als neues Element in die Geometrie von COMSOL hinzugefügt
werden.

Die Koordinaten der implementierten Spulen der Quell- und Transport Sektion sind in
Abb. 4.2 zu sehen.

Für die Simulation von elektrodynamischen und magnetostatischer Prozesse muss für
die Einhaltung von Randbedingungen ein endlicher Raum erstellt werden, in dem die
Berechnung der physikalischen Größen stattfindet. Je größer das Volumen gewählt wird,
desto länger dauert die Simulation. Um genauere Ergebnisse zu erhalten, kann für kleinere
Einheiten ein zusätzliches Volumen erstellt werden. In den folgenden Berechnungen wurden
für das umschließende Volumen Zylinder gewählt.

Materialeinstellung

Die in dem ersten Teil erstellten Geometrien bekommen im nächsten Schritt ein Material
zugeordnet. COMSOL besitzt eine große Bibliothek mit Elementen und Werkstoffen, in
der die dazugehörigen Materialeigenschaften gespeichert sind. Für die elektromagnetischen
Berechnungen sind die Permeabilität und die Dielektrizitätskonstante der Stoffe entschei-
dend. Der Grund dafür ist die Hysterese-Kurve, die für jedes Material spezifisch und für
die Magnetfeldberechnung ausschlaggebend ist. Um den Werkstoff zuzuordnen muss dieses
zur Liste hinzugefügt und anschließend die gewünschten Geometrieelemente ausgewählt
werden.

In diesem Kapitel wurde ausschließlich Luft (µr = 1 und εr = 1) als Material verwendet,
da das Magnetfeld in den Spulen für die Analyse nicht wichtig ist. Deshalb ist in erster
Näherung Luft am sinnvollsten, da dadurch die Rechendauer minimiert wird.
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4.1. Verwendete Simulationsprogramme 31

Auswahl der physikalischen Parameter

Im nächsten Schritt werden die physikalischen Parameter, die bei der Simulation beachtet
werden müssen, gesetzt. Da in diesem Kapitel Magnetfelder berechnet werden, wurde
hier das

”
magnetische Felder (mf)“ des AC/DC-Moduls benutzt. Andere Module können

mit anderen Lizenzen dazu erworben werden, sodass z. B. auch der Wärmetransfer von
Materialien untersucht werden kann. Im Fall der stationären Magnetfeldberechnungen wird
das Ampèresche Gesetz angewandt:

~∇×
~B

µ0 · µr
− σ · ~v × ~B = ~Je , (4.1)

mit ~B = ~∇× ~A. Dabei ist ~A das Vektorpotential der Elektrodynamik, µ0 = 4π ·10−7 N/A2 die
magnetische Feldkonstante, σ die elektrische Leitfähigkeit und ~Je die elektrische Stromdichte.
Als Randbedingung ist standardmäßig die Neumann-Randbedingung gesetzt:

~n× ~A = ~0 . (4.2)

Die Anfangsbedingung muss zusätzlich eingegeben werden; in diesem Fall gilt ~A = ~0.

Es besteht die Möglichkeit externe Magnetfelder, Stromdichten, verschiedene Randbedin-
gungen und vieles mehr zu definieren. In dieser Simulation wurden für die implementierten
Hohlzylinder eine Mehrfachwindungs-Spule übergeben. Mit dieser Option ist nur die
Wahl der Neumann-Randbedingung möglich. Für jede Spule müssen die Stromstärke, die
Windungszahl, die Leitfähigkeit und die Querschnittsfläche angegeben werden. Die Dielek-
trizitätskonstante sowie die Permeabilität werden vom eingestellten Material übernommen.
Außerdem muss eine Bezugskante ausgewählt werden, die die Stromrichtung festlegt. Durch
das Eingeben aller Parameter ist die Physik für die Simulation vollständig beschrieben.

Erstellen des Netzes

Der letzte Schritt vor dem Starten der Simulation ist das Einstellen eines Netzes für
die Geometrieelemente. Dies ist notwendig, da COMSOL für die Berechnung die Finite-
Elemente-Methode benutzt. Diese Methode wird in vielen Fällen zur Ermittlung von
physikalischen Problemen verwendet. Dazu werden die Bauteile der Geometrie in sehr viele
kleinere, endliche Elemente unterteilt. Endlich bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
die Restgröße für die Berechnung relevant ist. Anschließend wird für jedes Element eine
Ansatzfunktion definiert, die in die für das Problem zu lösende Differentialgleichung (DGL)
eingesetzt wird. Mit dem Einstellen der Anfangs-, Übergangs- und Randbedingungen kann
das Gleichungssystem der DGL numerisch gelöst werden. Die Größe des Gleichungssystems,
und damit die Rechendauer, skaliert mit der Anzahl der Elemente.

Das eingestellte Netz wurde aus Tetraedern zusammengesetzt, da diese für dreidimensionale
Objekte gut geeignet sind. Auch hier können verschiedene Parameter wie die maximale und
minimale Elementgröße, die Wachstumsrate sowie der Krümmungsfaktor eingestellt werden.
COMSOL bietet hierzu verschiedene Voreinstellungen, die genutzt werden können. Für die
einzelnen Geometrieelemente wurden unterschiedliche Einstellungen vorgenommen. Bei
den Spulen wurde das feinste Netz gewählt, da diese für die Entstehung des Magnetfelds
verantwortlich sind. Der äußerste Zylinder hat relativ große finite Elemente, damit die
Rechenzeit nicht zu groß wird. Dadurch wurde eine Rechenzeit von etwa 20 min erreicht (je
nach Problemstellung kann eine Simulation mehrere Stunden oder wenige Tage dauern).
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Auswahl der Studie

Für die Berechnung des Problems sind verschiedene Auswahlmöglichkeiten vorhanden. Als
erstes wird entschieden, ob ein zeitabhängiges oder ein stationäres Problem gelöst werden
soll. Danach sind verschiedene Algorithmen für die Berechnung vorhanden, bei denen die für
die Lösung zu erreichende Genauigkeit bestimmt werden kann. Es besteht die Möglichkeit
einen direkten oder unterschiedliche iterative Algorithmen zu benutzen. Der Vorteil des
direkten ist die kürzere Rechendauer, jedoch benötigt sie mehr Computerleistung. Deshalb
kann für Probleme mit einem sehr großen Gleichungssystem nur der iterative Algorithmus
verwendet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte mit der vorhandenen Rechenleistung immer der direkte
Löser benutzt werden.

Auswertung der Ergebnisse

Nachdem die Simulation fertig ist, können die Daten mit verschiedenen Werkzeugen
ausgewertet werden. Dazu können Ebenen oder Geraden in den berechneten Raum gelegt
werden, an deren Positionen die gewünschten Parameter ausgegeben werden können. So
kann z. B. in einem eindimensionalen Plot die Magnetfeldstärke entlang einer gewählten
Linie aufgezeichnet werden. Aus diesem Graphen können die Werte in einer Textdatei
exportiert werden, außerdem kann das Bild der Zeichnung direkt entnommen werden. Die
gleichen Optionen bestehen bei den zwei- und dreidimensionalen Grafiken.

4.2. Auswertung der COMSOL Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird auf die Ergebnisse der Implementierung des KATRIN Magnetfeldes
in COMSOL eingegangen. Nach dem Überprüfen der Koordinaten einer bereits vorhandenen
Geometrie aller KATRIN Spulen von der Rear Sektion bis zum Detektormagneten, wurden
für die WGTS, DPS, CPS und den ersten Vorspektrometermagneten die Spulenströme,
die Windungszahlen und die Querschnittsfläche der Spulenwicklung eingegeben. Außerdem
wurde das Netz angepasst und die direkte Studie ausgewählt.

Das Ergebnis der ersten Simulation ist, dass die nominell eingestellten Stromstärken der
Spulen in COMSOL nicht zu den gleichen Magnetfeldern wie in KASSIOPEIA führen. Da die
mit KASSIOPEIA berechneten Magnetfelder als exakt angenommen werden dürfen, wurden
diese Werte als Referenz genommen und versucht durch das Korrigieren der Stromstärke
die gleichen Werte mit COMSOL zu erreichen.

Dazu wurde die magnetische Flussdichte entlang der z-Achse (x = y = 0 m) bei beiden
Programmen ausgegeben. Das Referenzmagnetfeld aus Kassiopeia ist in Abb. 4.3 zu sehen.
Die Ausgabe entlang der Strahlachse (vgl. Abb. 4.4) ist bei COMSOL nicht möglich, da
die Verkippungen in der DPS und CPS berücksichtigt werden müssen. Wie bereits in 4.1.2
beschrieben; erfolgt in COMSOL die Auswertung der Ergebnisse entlang einer definierten
Schnittgerade. Deshalb muss zum Vergleich auch die magnetische Flussdichte längs derselben
Gerade ausgegeben werden. In der Abbildung 4.3 sind die Stellen der Schikanen von der DPS
(zwischen z1 ≈ −29 m und z2 ≈ −26 m) und CPS (zwischen z3 ≈ −23 m und z4 ≈ −20 m)
gut erkennbar, da hier im Vergleich zu Abb. 4.4 das Magnetfeld stark fällt. Außerdem wird
in Abb. 4.3 durch das Streufeld eine größere magnetische Flussdichte (B > 6 T) als im
Pinch-Magneten erreicht.

In KASSIOPEIA kann im Gegensatz zu COMSOL eingestellt werden, in welchem Intervall
das Magnetfeld ausgegeben werden soll. Für die Analyse wurde ein Abstand von einem
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Abbildung 4.3.: Magnetische Flussdichte der Transportstrecke. Auf der y-Achse ist die
magnetische Flussdichte über die z-Koordinate (im KATRIN-Koordinatensystem
mit x=y=0 m) aufgetragen. Dabei sind die Magnete der WGTS, DPS, CPS
sowie der erste Magnet des Vorspektrometers in Betrieb. Der Plot wurde mit
KASSIOPEIA erstellt.

Abbildung 4.4.: Magnetische Flussdichte entlang der KATRIN-Strahlachse. Auf der y-
Achse ist logarithmisch die magnetische Flussdichte auf der Strahlachse über die
z-Koordinate aufgetragen. Dabei sind alle Magnete bis auf den der Rear-Sektion
in Betrieb. Das minimale Magnetfeld in der Mitte des Hauptspektrometers zeigt
das in Kap. 3 erklärte MAC-E-Filter Prinzip. Der Plot wurde mit KASSIOPEIA
erstellt.
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Abbildung 4.5.: Absoluter Fehler der COMSOL Simulation entlang der Hauptachse
verglichen mit KASSIOPEIA. Auf der y-Achse ist der absolute Fehler der ma-
gnetischen Flussdichte über der z-Koordinate (im KATRIN-Koordinatensystem
mit x = y = 0 m) aufgetragen.

Millimeter gewählt. COMSOL gibt die Position auf den Femtometer
”
genau“ aus, das Inter-

vall ist jedoch nicht regelmäßig. Damit die Daten aus den beiden Simulationen verglichen
werden können, wurde deshalb ein Root-Programm geschrieben, dessen Code im Anhang A
beschrieben ist. Darin werden die beiden Dateien eingelesen und zwei Graphen erstellt. Im
ersten Graph sind die beiden Daten als Histogramm gemeinsam in einem Plot dargestellt.
Im zweiten ist der absolute Fehler über der Position aufgetragen. Dafür werden die Werte
der COMSOL und KASSIOPEIA Simulation voneinander abgezogen, deren z-Koordinaten
den geringsten Abstand haben.

Anhand des zweiten Plots wurde die Einstellung der Stromstärke vorgenommen. Dazu
wurde die prozentuale Abweichung der Werte von zwei verschiedenen Anfangsbedingungen
verglichen und versucht daraus die

”
richtige“ Stromstärke zu finden. Das Ergebnis dieser

Korrekturen ist in Abb. 4.5 sichtbar. Ein Problem bei der Minimierung des Fehlers ist die
Beeinflussung von nebeneinander liegenden Spulen. Wird bei beiden Spulen die Stromstärke
verändert, so wirkt sich das auch auf die Streufelder der beiden aus. Außerdem ist die
Einstellung schwieriger, wenn die Spulen kurz sind. Dies ist im Plot an den Positionen
der langen WGTS Spulen (zwischen z5 ≈ −44,5 m und z6 ≈ −33,5 m) erkennbar, weil
dort der Fehler am geringsten ist. Des weiteren sind bei den WGTS und DPS Magneten
Korrekturspulen vorhanden, sodass in diesen Bereichen die Stromstärke besser korrigiert
werden kann. Insgesamt sind die Fehler in der Größenordnung von ein paar 10 mT und
damit relativ groß. Dieser Fehler hat für den weiteren Nutzen der erstellten Konfiguration
für die in dieser Arbeit untersuchten Problemstellungen jedoch keinen großen Einfluss.

Um die Abweichung der beiden Simulationen auf einer Geraden außerhalb der Hauptachse
zu untersuchen, wurde eine zweite Linie erstellt, für die x = 0 m und y = 1 m gilt.
Dies ist sinnvoll, da für die Untersuchung von Streufeldern die Positionen außerhalb der
Großkomponenten wichtig sind. Das Ergebnis für diesen Fall ist in Abb. 4.6 zu sehen. Hier
sind die Fehler im Vergleich zu Abb. 4.5 deutlich kleiner geworden. Der Fehler liegt nun
im mT-Bereich und überschreitet nur bei z ≈ −18 m einen Millitesla. Auch hier sind die

34



4.3. Zusammenfassung 35
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Abbildung 4.6.: Absoluter Fehler der COMSOL Simulation einen Meter über der
Hauptachse verglichen mit KASSIOPEIA. Auf der y-Achse ist der ab-
solute Fehler der magnetischen Flussdichte über der z-Koordinate (im KATRIN-
Koordinatensystem mit x = 0 m und y = 1 m) aufgetragen ) aufgetragen.

Fehler an den Positionen der DPS und CPS am größten.

4.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Simulationsprogramme KASSIOPEIA und COMSOL vor-
gestellt. Dabei wurde detailliert auf die Erstellung der Spulen in COMSOL eingegangen.
Durch die Justierung der Stromstärken konnte der Fehler im Vergleich zur KASSIOPEIA
Simulation kleiner gemacht werden. Die in diesem Kapitel festgestellten Differenzen in der
Magnetfeldberechnung von einigen Millitesla zwischen COMSOL und KASSIOPEIA sind
für die in dieser Arbeit untersuchten Analysen, insbesondere des Flussschlauch-Transports,
vernachlässigbar. In Kapitel 6 wird die COMSOL Datei dafür genutzt das Streufeld an
Turbomolekularpumpen zu untersuchen und falls nötig Abschirmungen für diese zu imple-
mentieren.
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5. Berechnung der Strahlführung in der
CPS mit KASSIOPEIA Simulationen

Die Quell und Transport Sektion wurde konstruiert, um einen Flussschlauch von 191 Tcm2

von der Quelle zum Spektrometer zu führen. Der adiabatische Transport dieses Fluss-
schlauches ist eine der wichtigsten Anforderungen für die CPS. Um dies sicher zu erreichen,
wird ein Mindestabstand der Elektronen zur Beamtube-Wand gefordert. Zur Verifikation
der Design-Vorgaben als auch der Überprüfung der

”
as-built“-Situation wurde in einer

vorherigen Masterarbeit die Geometrie der CPS Beamtube in KASSIOPEIA eingebunden
[73].

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der von ASG Superconductors gemessenen
Positionen während des Einbaus der sieben Magneten und Beamtube-Sektionen in die
Kaltmasse untersucht. Für die

”
as-built“-Situation wurden von ASG bereitgestellte Laser-

Trackerdaten verwendet, die über die Fertigung hinweg, die Ausrichtung der Magnetspulen
und Beamtube-Sektionen zum Kryostaten protokollieren. Der Hersteller proklamiert dabei
eine Messgenauigkeit von 0,2 mm. Ein weiterer Schwerpunkt wird auf das Design der
Getter-Pumpe gelegt, deren Größe mithilfe der Simulation bestimmt wurde.

5.1. Geometrische Positionen der CPS-Beamtube und Ma-
gnetspulen

Die CPS kann in sieben Abschnitte, zwei Pumpanschlüsse (PP1 und PP2) und einem in die
Beamline integrierten kryogenen Zugschieber (Cold gate valve) unterteilt werden. Zusammen
gesetzt sind die im Inneren mit Gold beschichteten Beamtube-Elemente 6,5 m lang. Die
Vergoldung sorgt für eine saubere, wohl definierte Unterlage der Argon-Frostschicht und
reduziert das Ausgasen von Wasserstoff-Isotopen, als auch die Aufnahme von Tritium. Die
Beamtube-Elemente 2-4, auf denen sich die Argon-Frostschicht befindet, sind mit einem
Winkel von 15◦ in der horizontalen Ebene gekippt. Im Folgenden werden die einzelnen
Komponenten detaillierter beschrieben.

• Sektion 1: Das erste Teilstück der CPS ist etwa 647 mm lang und seine Oberfläche
wird im Tritiumbetrieb auf 77 K herunter gekühlt. Die Sektion beinhaltet einen
DN 200 Flansch als Schnittstelle zum Nachbargewerk, einen Balg zur Kompensa-
tion mechanischer und thermisch induzierter Kräfte und dem zentralen Beamtube
Segment mit einem Innendurchmesser von 148,4 mm. Um die in Abschnitt 2 begin-
nende Argon-Frostschicht vor der Wärmelast der auf Raumtemperatur befindlichen
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38 5. Berechnung der Strahlführung in der CPS mit KASSIOPEIA Simulationen

Abbildung 5.1.: Geometrie der CPS. Zu sehen sind die einzelnen Bestandteile der CPS. Zusätz-
lich sind die Längenangaben in Millimeter angegeben. Auf der linken Seite ist der
Anschluss zur DPS und auf der rechten folgt der Übergang zum Vorspektrometer.
Die Zeichnung wurde aus der Fertigungsskizze der CPS entnommen [74].

Nachbarkomponente zu schützen, befindet sich in der Beamtube eine beschichtete Kup-
ferabschirmung, die zusätzlich sowohl den Leitwert als auch die Wärmeeinstrahlung
am Eingang der CPS reduziert.

• Pump Port 1: Der Pump Port 1 liegt zwischen der ersten und zweiten Sektion.
An dieser Stelle befinden sich eine Druckmessröhre und ein Massenspektrometer,
die für verschiedene Messungen wichtig sind. Außerdem ist eine Vakuumpumpe
angeschlossen, die für das Vakuum in der Beamtube benötigt wird. Der Zugang ist
von der horizontalen Position eingebaut und bildet die Schnittstelle zum Loop-System.

• Sektion 2-4: Diese drei Elemente enthalten die 3 K kalte Argon-Frostschicht. Die
Länge (720 mm) und der Durchmesser (95,3 mm) sind bei allen drei Abschnitten
gleich groß. Die Sektionen sind unter einem Winkel von 15◦ durch Konen und Bälge
miteinander verbunden. Diese Verkippung erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass Tritium
enthaltende Moleküle auf die Argon-Frostschicht treffen. Die Wahrscheinlichkeit, dass
die Moleküle an der Frostschicht bei einmaligen Auftreffen adsorbiert werden, beträgt
70% [60]. Um die Argon-Frostschicht auf der inneren Oberfläche zu erzeugen, sind
pro Sektion drei Kapillaren vorhanden. Jede Kapillare hat 23 Löcher mit einem
Durchmesser von 0,2 mm und ist mit dem Argon-Einlass-System des Loop-Systems
verbunden.

• Sektion 5: Zusammen mit der Verbindung zwischen Sektion 4 und 5, ist der fünfte
Abschnitt etwa 570 mm lang. Der innere Durchmesser der 346,1 mm langen Beamtube
beträgt an der kleinsten Stelle 76,6 mm. Auch in diesem Teil ist die Temperatur
3 K groß. Die Kühlung erfolgt durch gestreutes Argon aus den Sektionen 2-4. Eine
aktive Argon-Präparation würde dagegen für eine mögliche Verunreinigung des

”
Cold

Gate“-Schiebers mit Tritium führen, das beim Öffnen des selbigen in die Spektrometer-
Sektion gelangen könnte und dort für Untergrund sorgt.

•
”
Cold Gate“-Schieber: Zwischen den Abschnitten 5 und 6 befindet sich ein Schiebe-

ventil, das besondere Ansprüche erfüllen muss. So muss es bei einer Betriebstemperatur
von 4,5 K möglich sein den Schieber im Notfall zu schließen, um den Tritiumbereich
vom Spektrometerbereich zu trennen. Die Verbindung mit den Sektionen 5 und 6
erfolgt über zwei Bälge, sodass sich eine gesamte Länge von 428,8 mm ergibt. Der
Innendurchmesser beträgt im geöffneten Zustand 112 mm. Die Hauptaufgabe des
Schiebers ist das Zurückhalten von Tritium bei der Regeneration von der Argon-
Frostschicht. Zu diesem Zeitpunkt ist der

”
Cold Gate“-Schieber geschlossen.

• Sektion 6: Die sechste Sektion wird im Betriebszustand bei einer Temperatur von
77 K betrieben und dient bereits für den thermischen Übergang vom 3 K Bereich zu
Raumtemperatur. Die Beamtube hat eine Länge von 352,4 mm und einen Durchmes-
ser von 112,3 mm. Um die Möglichkeit zu besitzen eine zusätzliche Getter-Pumpe
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5.2. Flussschlauch Simulation durch die DPS und CPS 39

einzubauen, befindet sich auf der der Seite des
”
Cold Gate“-Schiebers eine etwa 12 mm

lange Verjüngung mit einem Durchmesser von 89,6 mm.

• Pump Port 2: Wie auch bei Pump Port 1 werden an dieser Stelle Druckmessröhren,
ein Massenspektrometer und eine Turbomolekularpumpe angeschlossen. Insgesamt ist
der Pump Port 2 255,7 mm lang. Er besitzt einen horizontalen und vertikalen Zugang
zur Beamtube. Der horizontale Zugang wird für den Forward Beam Monitor (FBM)
benötigt, der für Informationen über die Position des Flussschlauchs gebraucht wird.
Durch die vertikale Öffnung wird eine kondensierte Krypton Quelle eingebracht, mit
der die Spektrometer Sektion kalibriert werden kann.

• Sektion 7: Der letzte Teil der CPS Geometrie ist der einzige Abschnitt, bei dem die
Beamtube im Standardbetrieb nicht gekühlt wird. Sie besitzt eine Länge von 700,2 mm
und einen Innendurchmesser von 112 mm. Genau wie in der sechsten Sektion ist auf
der Seite des Vorspektrometers eine Verjüngung für eine Getter-Pumpe vorhanden.
Diese ist 14,5 mm lang und hat einen Innendurchmesser von 82 mm. Den Abschluss
der CPS bildet ein DN 200 Flansch.

Die Maße der einzelnen Geometrieelemente wurden im Rahmen einer vorherigen Masterar-
beit in eine XML-Datei geschrieben [73] und mit den Fertigungszeichnungen des Herstellers
abgeglichen. Dort werden sie über eine Transformation in z-Richtung aneinander gereiht.
Zusätzlich können Verschiebungen in x- und y-Richtung eingestellt werden. Bei einer Ver-
kippung einer Komponente müssen die dazugehörigen Eulerschen Winkel berechnet und
eingegeben werden.

5.2. Flussschlauch Simulation durch die DPS und CPS

Für die Simulation wurden die Elektronen in der Mitte des ersten DPS Magneten gestartet.
Dabei sind in allen folgenden Simulationen die DPS Magneten auf ihrer

”
as-built“-Position.

Dazu wurden 36 Elektronen gleichmäßig konzentrisch verteilt am äußeren Rand des Fluss-
schlauches Φ = 191 Tcm2 erzeugt und ihre Trajektorie berechnet. Für alle 36 Bahnen
wurden in die Ausgabedatei die Position des Teilchens und der minimale Abstand zur inne-
ren Beamtube ausgeschrieben. Die Anforderungen für den minimalen Sicherheitsabstand
sind im CPS Design Report [75] festgelegt:

∆ =

3 mm für B > 4 T

2 mm +
4 Tmm

B
für B ≤ 4 T

(5.1)

Da bei der realen CPS gemäß Messprotokollen die Magnete und Beamtubes leicht in
orthogonaler Richtung verkippt sind, musste überprüft werden, ob dadurch die in Gleichung
5.1 gestellten Forderungen verletzt werden. Zu diesem Zweck wurde mithilfe von Root aus
den 36 Ausgabedateien für jede z-Koordinate der geringste Abstand für die Auswertung
verwendet (siehe Anhang B). Mit der zusätzlich eingezeichneten Linie für die Anforderungen
kann überprüft werden, ob mit der verwendeten Geometrie diese eingehalten werden.

5.2.1. Strahlführung in der geplanten CPS-Geometrie

Als erstes wurde überprüft, wie sich der minimale Abstand des Flussschlauches verhält,
wenn die Designwerte des Technical Design Reports der CPS [75] verwendet werden und
Fertigungstoleranzen sowie anderweitige fertigungstechnische Änderungen ignoriert werden.
Das Ergebnis der Simulation ist in Abb. 5.2 zu sehen. Die blaue Linie zeigt den minimalen
Abstand des Flussschlauches zur Wand, der sich je nach z-Position stark verändert. Es ist
erkennbar, dass am Eingang in die CPS und zwischen dem vierten und fünften Abschnitt
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40 5. Berechnung der Strahlführung in der CPS mit KASSIOPEIA Simulationen

Abbildung 5.2.: Minimaler Abstand des Flussschlauchs für Design Werte. Im Schaubild
ist der minimale Abstand des Flussschlauchs in Millimeter über die KATRIN-z-
Koordinate aufgetragen. Die blaue Kurve zeigt den berechneten Abstand, die
rote die Anforderungen.

der CPS der minimale Sicherheitsabstand die in Gl. 5.4 gestellten Anforderungen knapp
nicht erfüllt. Zudem sind bei der Verjüngung in Beamtube 7 die geforderten 3 mm knapp
eingehalten. Dies ist für die Systematik kein Problem, da die Forderungen so gewählt wurden,
dass der Flussschlauch auch mit weniger Abstand zur Beamtube nicht kollidiert. Dadurch
können Ungenauigkeiten beim Justieren der Magnetspulen und Beamtube-Elemente noch
hinreichend ausgeglichen werden. Zusammenfassend zeigt der minimale Abstand bei der
geplanten Geometrie, dass an zwei Stellen die Anforderungen selbst im idealisierten Zustand
nicht erfüllt werden, die für den Betrieb aber nicht kritisch sind.

5.2.2. Strahlführung in der realen CPS-Geometrie

Die Spulen und die Strahlröhren (Beamtubes) der CPS wurden beim Einbringen der
jeweiligen Komponenten vermessen. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Positionen von
den Designwerten im Bereich von Zehntel-Millimetern bis Millimetern unterscheiden.

Die Abweichungen der Achsen können in den Tabellen 5.1 und 5.2 nachgelesen werden
(Idealfall γ = 0). Die Position von Beamtube 1 und 7 wurden nachträglich am KIT nach
dem Einbringen der CPS zur Kontrolle vermessen. Bei den anderen Teilen kann die Position
nicht mehr überprüft werden, da sonst der komplette CPS Kryostat geöffnet werden müsste.
Mithilfe der Daten aus den Tabellen 5.1 und 5.2 wurde die Verschiebung der Mittelpunkte
von den Spulen und der Beamtube berechnet. Außerdem wurden die dazugehörigen Euler
Winkel bestimmt. KASSIOPEIA benutzt die Standard-x-Konvention (vgl. Abb. 5.3), bei
der der erste Winkel α eine Drehung um die z-, β eine Drehung um die x’- und γ eine um
die z”-Achse beschreibt.

Da die Magnetspulen und die Beamtubes axialsymmetrisch sind, kann γ immer gleich null
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Tabelle 5.1.: Position der Achsen der CPS Spulen. Die x-, y- und z-Anfangs- bzw. End-
positionen der CPS Spulen sind in Millimeter angegeben. Verwendet wurde das
KATRIN Koordinatensystem mit dem Ursprung in der Mitte des Hauptspektrome-
ters. Die Werte wurden in Genua von ASG Superconductors gemessen [76] und sind
für den Fall, dass die CPS kalt gefahren ist, umgerechnet worden. RS steht für die
Rear-Sektion-Seite und DS für die Detektor-Seite.

Achse x / mm y / mm z / mm ∆x / mm ∆y / mm

Spule 1 RS 0,50 -0,10 -23453,10 0,50 -0,10
Spule 1 DS 0,50 0,50 -23087,60 0,50 0,50
Spule 2 RS -31,20 1,10 -22810,25 0,30 1,10
Spule 2 DS -268,20 1,60 -21928,25 0,40 1,60
Spule 3 RS -290,10 -0,80 -21759,80 -0,20 -0,80
Spule 3 DS -289,90 1,30 -20873,10 0,00 1,30
Spule 4 RS -267,10 0,30 -20698,15 -0,30 0,30
Spule 4 DS -31,10 1,20 -19816,75 -0,50 1,20
Spule 5 RS 0,50 0,10 -19520,80 0,50 0,10
Spule 5 DS 0,20 0,30 -19149,30 0,20 0,30
Spule 6 RS 0,00 0,10 -18875,70 0,00 0,10
Spule 6 DS 0,50 0,00 -18490,80 0,50 0,00
Spule 7 RS -0,20 -0,30 -18068,30 -0,20 -0,30
Spule 7 DS 0,20 -0,80 -17242,00 0,20 -0,80

Tabelle 5.2.: Position der Achsen der CPS Beamtubes. Die x-, y- und z-Anfangs- bzw.
Endpositionen der CPS Beamtube sind in Millimeter angegeben. Verwendet wurde das
KATRIN Koordinatensystem mit dem Ursprung in der Mitte des Hauptspektrometers.
Die Werte für die Sektionen zwei bis sechs wurden in Genua von ASG Superconductors
gemessen [76], die Positionen der Beamtube 1 und 7 am KIT [77]. Die Werte sind
für den Fall, dass die CPS kalt gefahren ist. RS steht für die Rear-Sektion-Seite und
DS für die Detektor-Seite.

Achse x / mm y / mm z / mm ∆x / mm ∆y / mm

BT 1 RS -1,00 4,60 -23486,85 -1,00 4,60
BT 1 DS 0,00 2,40 -23090,45 0,00 2,40
BT 2 RS -30,90 0,00 -22810,15 0,40 0,00
BT 2 DS -267,80 0,20 -21928,15 -0,20 0,20
BT 3 RS -289,80 -0,40 -21759,80 -0,10 -0,40
BT 3 DS -289,70 0,20 -20873,10 0,00 0,20
BT 4 RS -267,50 -0,20 -20698,05 -0,10 -0,20
BT 4 DS -31,80 0,00 -19816,55 0,40 0,00
BT 5 RS -0,20 0,10 -19520,80 -0,20 0,10
BT 5 DS -0,10 -0,20 -19149,30 -0,10 -0,20
BT 6 RS -0,40 -1,10 -18875,70 -0,40 -1,10
BT 6 DS 0,10 0,30 -18490,80 0,10 0,30
BT 7 RS -0,80 -1,10 -18092,95 -0,80 -1,10
BT 7 DS 1,30 -0,30 -17193,25 1,30 -0,30
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42 5. Berechnung der Strahlführung in der CPS mit KASSIOPEIA Simulationen

Abbildung 5.3.: Euler Winkel. Zu sehen sind in schwarz die drei Euler Winkel α, β und γ. In
blau ist das rechtshändige Koordinatensystem mit den drei Achsen x, y und z
vor der Drehung gezeigt, in rot (X,Y,Z) ist es nach der Drehung um die drei
Winkel abgebildet.

gesetzt werden. α wird über die Differenz der x- und y-Werte berechnet:

α = arctan

(
∆x

∆y

)
(5.2)

Für den zweiten Winkel β gilt folgender Zusammenhang:

β = arctan

(√
∆x2 + ∆y2

∆z

)
, (5.3)

wobei ∆z die Differenz der Anfangs- und Endposition der Elemente beschreibt.

Mit dem Einbinden der realen Geometrien wurde der minimale Abstand neu berechnet.
Wie in Abbildung 5.4 zu sehen ist, wird der minimale Abstand deutlich kleiner als in der
Design CPS (vgl. Abb. 5.2). Die geringsten Abstände befinden sich innerhalb von Sektion
4, 5 und 7 mit

dmin,4 = 1,7 mm bei z = −20,109 m ,

dmin,5 = 1,4 mm bei z = −19,144 m , (5.4)

dmin,7 = 0,9 mm bei z = −17,308 m .

Zur Veranschaulichung sind in den Abbildungen 5.5 und 5.6 die Engstellen vergrößert zu
sehen. Dazu wurden die obere und untere Linie des Flussschlauches zusammen mit den
Geometrieelementen der Beamtube in ein Schaubild eingezeichnet. Es ist erkennbar, dass
sich die kritischen Punkte auf der oberen Seite befinden, d. h. der Flussschlauch muss
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Abbildung 5.4.: Minimaler Abstand des Flussschlauchs für die realen Werte. Im Schau-
bild ist der minimale Abstand des Flussschlauchs in Millimeter über die KATRIN-
z-Koordinate aufgetragen. Die blaue Kurve zeigt den berechneten Abstand, die
rote die Anforderungen.
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Abbildung 5.5.: Position der äußeren vertikalen Flussschlauchlinien in Beamtube 5. Im
Schaubild sind die im ersten Magneten der DPS gestartete obere und untere
Flussschlauchlinien in rot dargestellt. In schwarz sind die Konturen der Geometrie
der Beamtube 5 und das Gold Gate Valve zu sehen. Die Engstelle, die für den
minimalen Abstand entscheidend ist, befindet sich bei z = −19,144 m.
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44 5. Berechnung der Strahlführung in der CPS mit KASSIOPEIA Simulationen

Abbildung 5.6.: Position der äußeren vertikalen Flussschlauchlinien in Beamtube 7. Im
Schaubild sind die im ersten Magneten der DPS gestartete obere und untere
Flussschlauchlinien in rot dargestellt. In schwarz sind die Konturen der Geome-
trie der Beamtube 7 zu sehen. Die Engstelle, die für den minimalen Abstand
entscheidend ist, befindet sich an der Verjüngung bei z = −17,308 m.

innerhalb der CPS nach oben verschoben worden sein. Der Grund liegt in der Ausrichtung
der ersten fünf CPS Magneten. Diese zeigen alle von der Quelle aus gesehen eine Verdrehung
nach oben, weshalb der Flussschlauch auch in diese Richtung verschoben wird (vgl. Abb.
5.7).

Gut erkennbar ist, dass der Flussschlauch in der Mitte des Magneten kleiner wird, da dort
das Magnetfeld am größten ist. Die in Gleichung 5.4 für die Beamtube 7 benannte Engstellen
befinden sich an einer Verjüngung, die für die im nächsten Abschnitt 5.3 besprochene
Getter-Halterung benötigt wird.

Auf die Messwerte der Tabellen 5.1 und 5.2 sind bei der Messung von ASG keine Fehler
angegeben worden. Deshalb wurde ein Fehler von ±0,2 mm auf jeden einzelnen Messwert
in vertikaler Richtung angenommen. Anschließend wurden innerhalb des Fehlers die Spulen
und CPS Geometrien so angepasst, dass der ungünstigste Fall eintrifft sowie der günstigste.
Beim ungünstigsten Verlauf sind die Spulen und Beamtube-Elemente stärker in vertikaler
Richtung verkippt, sodass der Flussschlauch noch mehr nach oben abgelenkt wird. Im
günstigen Verlauf wurde die geringst mögliche Verkippung eingestellt. Zusammen mit
den vertikalen Achsen der Spulen und dem Graph aus Abb. 5.4 werden diese beiden
Möglichkeiten in Abb. 5.8 gezeigt. Anhand des Schaubilds ist erkennbar, dass sich der
Fehler am stärksten auf die minimalen Abstände in den jeweiligen CPS Sektionen auswirkt.
In Beamtube 1 ist die Auswirkung am geringsten, da in der Simulation angenommen wurde,
dass der Flussschlauch zentral in die CPS eingeleitet wird. Der Effekt wird erst in den
darauf folgenden Abschnitten sichtbar. Der Fehlerbereich zwischen der grünen und der
roten Kurve wird von der Beamtube 2 bis 5 deshalb fortlaufend größer. In Beamtube 5
würde in der Abb. 5.5 dargestellten Engstelle der Flussschlauch mit der Wand kollidieren.
Die Ursache für das kleiner werden des Fehlerbereichs bei Beamtube 6 liegt an der sich
umkehrenden vertikalen Kippung der sechsten und siebten Spule. Ein weiterer Grund für
die große Änderung in der Beamtube 5 liegt an deren geringen Länge, wodurch bei einer
Änderung der Messwerte eine stärkere Kippung verursacht wird.
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Abbildung 5.7.: Vertikaler Positionsverlauf der mittleren Flussschlauchlinie in der
CPS. Die y-Position der mittleren Feldlinie ist über der z-Position aufgetragen.
Nach dem Eintritt in die CPS verschiebt sich der Mittelpunkt nach oben.

Abbildung 5.8.: Minimaler Abstand des Flussschlauchs für die realen Werte mit Fehler.
Im Schaubild ist auf der linken y-Achse der minimale Abstand des Flussschlauchs
in Millimeter über die KATRIN-z-Koordinate aufgetragen. Auf der rechten y-
Achse ist die vertikale Verkippung der sieben CPS Magnetspulen in Millimeter
eingezeichnet. Die schwarze Kurve zeigt den berechneten Abstand, die violette
die Anforderungen. Durch die grüne Kurve wird der Verlauf im günstigsten
Fall beschrieben, durch die rote der ungünstigste. Außerdem sind in blau die
vertikalen Verkippungen der Magnetspulen zu sehen.
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Mit den Ergebnissen wurde gezeigt, dass in der CPS der Flussschlauch nicht kollidiert und
gleichzeitig wurden die Engstellen eingekreist. Dieser Test ist wichtig, damit im Kollisionsfall
Korrekturmaßnahmen ergriffen werden können. Eine Option bestünde in einer Verkippung
eines DPS Magneten, sodass der Flussschlauch tiefer in die CPS gelangen könnte. Dadurch
würde die in der CPS erfahrene Verschiebung ausgeglichen. Eine weitere Möglichkeit ist
die Verschiebung des Flussschlauches in der WGTS durch elektrische Dipole. Auch mit
dieser Methode könnte die Ankunftsposition des Flussschlauches in der CPS nach unten
verschoben werden.

Die Simulationen zeigen die technische Herausforderung den Fluss von 191 Tcm2 durch die
KATRIN Beamline zu transportieren. Die hier vorgestellten Analysen sind unverzichtbar bei
der Ursachenforschung, falls der experimentelle Nachweis des Flussschlauch-Transports von
191 Tcm2 während den ersten Gesamt-Beamline Messungen nicht gelingen würde. Mithilfe
der Beam-Diagnostik einer E-Gun, Dipol-Magnetfeldern an der WGTS sowie dem Forward
Beam Monitor am CPS-PP2 lassen sich die in dieser Arbeit aufgezeigten potentiellen
Risikostellen dann schnell verifizieren. Iterativ kann in diesem Fall mit KASSIOPEIA
Simulationen eine EMD-Konfiguration der Transportstrecke bestimmt werden, insbesondere
durch eine Flussschlauch-Verschiebung aufgrund der WGTS Dipol-Magnete. Dadurch
würde der Transport von 191 Tcm2 gewährleistet. Dies sichert die restriktive Einhaltung
der Vorbedingung um die anvisierte statistische Genauigkeit der KATRIN Messung zu
erreichen.

5.3. Getter-Pumpe der CPS

Im letzten Abschnitt der CPS ist als Sicherheitsmaßnahme optional eine Getter-Pumpe
vorgesehen. Getter können mithilfe von Sorptionsprozessen vor allem leichte Elemente
wie Tritium mit einer sehr hohen Effizienz pumpen. Dadurch wird beim Ausfall eines
vorherigen Pumpsystems der Quell und Transport Sektion verhindert, dass Tritium in das
Spektrometersystem gelangt.

In [56] werden verschiedene Einbauorte einer Getter-Pumpe in der CPS diskutiert. Ein
Einbau der Getter-Pumpe im letzten Strahlrohr-Abschnitt der CPS hat den Vorteil einer
hohen Pumpleistung für Tritium, das in die Spektrometer-Sektion diffundiert. Allerdings
steht dieser Option ein sehr hoher Interventionsaufwand mit Kontaminationsgefährdung
gegenüber, falls das Getter ausgetauscht werden muss.

Zur Abwägung der Option des Einbaus einer kommerziellen Getter-Kartusche am gut
zugänglichen seitlichen Pumpstutzen PP2 – dann mit einer Reduktion der Pumpleitung
um einen Faktor 3 [56] – wurde in dieser Arbeit der Einfluss der Getter-Pumpe im letzten
Strahlrohr-Abschnitt auf den Flussschlauch-Transport detailliert untersucht.

5.3.1. Optimierung der Geometrie

Für die Simulation wurden die realen gemessenen Verkippungen der Beamtubes und
Magneten benutzt. Zunächst wurde überprüft, ob der geplante Getter-Korb einen negativen
Einfluss auf den Mindestabstand des Flussschlauchs besitzt. Ein Bild der Getter-Halterung
ist in Abbildung 5.9 zu sehen. Sie besteht aus drei Längsstangen, 16 Rippen und einer
Klammer, die an einer Seite der mittleren Längsstange angeschlossen ist.

Für die Implementierung der Halterung in KASSIOPEIA wurde ein aufgeschnittener Hohl-
zylinder benutzt. Für die Flussschlauch-Berechnung behandelt KASSIOPEIA dieses Objekt
als kompletten Hohlzylinder. Um diesen Effekt zu beachten, wurden zwei Simulationen mit
unterschiedlichen Startwinkeln durchgeführt. Bei den unteren Winkeln (193◦ bis 347◦1)

10◦ ist auf der x-Achse. Die Drehrichtung ist in mathematisch positiver Richtung.
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5.3. Getter-Pumpe der CPS 47

Abbildung 5.9.: Getter-Halterung. Auf dem Bild ist der 703 mm lange Getter-Korb in ausge-
klappter Position zu sehen. Auf der linken Seite befindet sich die Klammer, an
der die Kartusche an der Verjüngung von Beamtube 7 befestigt wird.

wurde der Hohlzylinder eingebunden, während er bei den oberen Winkeln entfernt wurde.
Mit allen Daten zusammen kann die Auswirkung der Halterung überprüft werden.

Der Einfluss des Getter-Korbs auf den Flussschlauch ist in Abb. 5.11 zu sehen. Im Vergleich
mit Abb. 5.10 ist erkennbar, dass der Mindestabstand im Bereich zwischen z1 = −18 m
und z2 = −17,3 m kleiner geworden ist. Das vorherige Maximum des Abstands lag bei
über 20 mm und hat sich durch die Halterung auf 12 mm vermindert. Dieser Abstand ist
immer noch deutlich größer als das erforderliche Mindestmaß. Der Grund ist, dass sich die
Getter-Halterung mitten in der Magnetspule befindet. Dort ist die Stärke des Magnetfeldes
sehr groß und damit der Durchmesser des Flussschlauches relativ klein. Außerdem ist die
Halterung auf der unteren Seite der Beamtube eingebaut. Da der Flussschlauch innerhalb
der CPS nach oben verschoben wird, mindert dies den Einfluss des Getter-Korbs. Somit
ist der Einbau der Halterung möglich, da der Flussschlauches von diesem nicht beeinflusst
wird.

Zusätzlich zu der Getter-Halterung soll die Auswirkung der Getter-Pumpe überprüft werden.
Hierzu wurde ein Hohlzylinder in KASSIOPEIA implementiert. Der Innendurchmesser
der Pumpe ist festgelegt auf 78 mm, der Außendurchmesser ist 98 mm groß. Die Länge
wurde in der Geometriedatei manuell geändert und die Auswirkungen für jede Modifikation
überprüft. Als Anforderung sollte der minimale Abstand nicht kleiner als 2 mm sein. Da
die Pumpe einen kompletten Zylinder beschreibt, ist eine Simulation ausreichend.

In Abb. 5.12 ist das Ergebnis der Simulation zu sehen, nachdem der Abstand für verschiedene
Längen getestet wurde. Die schwarze Linie zeigt die 2 mm Grenze für den minimalen Abstand.
Die kritischen Punkte befinden sich am Anfang und am Ende der Pumpe. In der Mitte
der Pumpe ist ein Maximum (z ≈ 17,65 m) des minimalen Abstandes, da an dieser Stelle
auch die Mitte der Magnetspule liegt und somit das stärkste Magnetfeld. Der begrenzende
Faktor ist die obere Seite der Getter-Pumpe, da die Mitte des Flussschlauches in der siebten
Sektion nach oben verschoben ist. Die blaue Linie schneidet an den Punkten z1 = 17,92 m
und z2 = 17,38 m, sodass die gesamte Getter-Pumpe eine Länge von 54 cm haben darf.

Mit den Ergebnissen dieser Simulation wurde der Getter-Korb leicht modifiziert. Diese
Veränderungen und der Einbau der Halterung sind im nächsten Abschnitt 5.3.2 beschrieben.
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Abbildung 5.10.: Minimaler Abstand des Flussschlauchs im Bereich von Sektion 7 der
CPS. Im Schaubild ist der minimale Abstand des Flussschlauchs in Millimeter
über die KATRIN-z-Koordinate aufgetragen. Der Bereich der Beamtube 7 ist
vergrößert dargestellt. Die blaue Kurve zeigt den berechneten, die rote die
Anforderung an den Mindestabstand.
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Abbildung 5.11.: Minimaler Abstand des Flussschlauchs für den Getter-Korb. Im Schau-
bild ist der minimale Abstand des Flussschlauchs in Millimeter über die
KATRIN-z-Koordinate aufgetragen. Der Bereich der Beamtube 7 ist hier ver-
größert dargestellt. Die blaue Kurve zeigt den berechneten Abstand, die rote die
Anforderung an den Mindestabstand. Für die Simulation wurde der Getter-Korb
eingebaut.
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Abbildung 5.12.: Minimaler Abstand des Flussschlauchs für die Getter-Pumpe. Im
Schaubild ist der minimale Abstand des Flussschlauchs in Millimeter über
die KATRIN-z-Koordinate aufgetragen. Der Bereich der Beamtube 7 ist hier
vergrößert dargestellt. Die blaue Kurve zeigt den berechneten Abstand, Die
schwarze Linie ist die mit 2 mm definierte Anforderung für die Getter-Pumpe
an den Mindestabstand.

5.3.2. Einbau in die Beamtube 7

Die Getter-Halterung wurde vor dem Einbau in die CPS mit den Ergebnissen der KAS-
SIOPEIA Simulation aus Abschnitt 5.3.1 angepasst. Dazu wurden an der Stelle, wo die
Getter-Pumpe in Richtung des Vorspektrometers endet, zwei kleine Stopper an die Hal-
terung angeschweißt. Diese helfen beim Einbau der Getter-Streifen, die vom Eingang des
PP2 erfolgen soll.

Nachdem die in Abb. 5.9 gezeigte Halterung modifiziert wurde, konnte diese in die Beamtube
7 eingebaut werden. Hierzu wurde das Ventil V4 zwischen der CPS und dem Vorspektrometer
geöffnet. Mit einem Armschutz konnte der Support in die CPS eingeführt werden. Die
Halterung wurde dazu eingeklappt und erst, nachdem sich die Klammer über der Verjüngung
befand, aufgemacht. Die Klammer wurde mit einer Schraube an der Verjüngung festgemacht,
sodass sich der Korb nicht mehr bewegen ließ. Beim Einbringen musste darauf geachtet
werden, dass der Getter-Korb nicht die Beamtubewand berührt, da sonst Kratzer in der
Goldschicht entstehen könnten. Somit ist alles vorhanden, um die Getter-Pumpe über den
PP2 in die CPS einzuführen. Wann und ob dieser Einbau stattfinden wird, ist zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht endgültig geklärt.
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5.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Verlauf des Flussschlauches in der CPS untersucht. Dazu
wurde der Mindestabstand zu den Beamtube-Wänden mit KASSIOPEIA für die geplante
und die reale Geometrie berechnet. Durch die per Lasertracker gemessenen Verkippungen
der Spulen und der Geometrieelemente der CPS wird der Flussschlauch in der CPS nach
oben verschoben, wodurch der Mindestabstand unterhalb der ursprünglich festgelegten
Anforderung liegt. Da keine Kollision vorliegt, müssen jedoch keine Veränderungen vor-
genommen werden. Falls es andere Fehlerquellen gibt (z. B.: erhöhte Ungenauigkeit der
Lasertracker-Messungen), die für eine Kollision sorgen würden, bestehen Möglichkeiten diese
zu korrigieren. Die hier vorgestellten Simulationen unterstreichen die Notwendigkeit der
experimentellen Messung des transportierten Flussschlauchs im Quell-und Transportbereich.
Die Simulationen kreisen deutlich potentielle Risikostellen ein und sind damit wichtig für
eine effiziente Fehlersuche bei der experimentellen Feststellung von Transport-Kollisionen.

Im letzten Teil wurden Simulationen zur Getter-Halterung und der Getter-Pumpe gemacht.
Als Ergebnis wurde die maximal mögliche Länge der Pumpe ermittelt. Nach der Überprü-
fung, dass der Getter-Korb keine negativen Einfluss auf den Flussschlauch hat, wurde die
Halterung schließlich in die CPS eingebaut.
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6. Simulation von Magnetabschirmungen
für Vakuumpumpen

Beim KATRIN Experiment werden für die Erzeugung des Hochvakuums in den Komponen-
ten verschiedene Pumpsysteme benutzt. Ein wichtiger Teil sind die Turbomolekularpumpen
(TMP), die bei fast jeden, der in Kap. 3 beschriebenen, Abschnitten installiert sind. Durch
die starken Magnetfelder, die zum Transport des Flussschlauches benötigt werden, sind auch
die TMP den dadurch entstehenden Streufeldern ausgesetzt. Die Magnetfelder sorgen auf-
grund von Wirbelströmen für eine Erwärmung der Pumpe, wodurch diese im schlimmsten
Fall zerstört werden kann. Um Vorbeugungen zu treffen, können magnetische Abschirmun-
gen um eine TMP installiert werden. Deshalb wird in diesem Kapitel das bei den Pumpen
anliegende Magnetfeld untersucht und im Falle der Grenzüberschreitung der Einfluss einer
magnetischen Abschirmung analysiert.

Im ersten Abschnitt 6.1 werden die Funktionsweise einer Turbomolekularpumpe sowie die
Faktoren, die den Wärmehaushalt beeinflussen können, diskutiert. Anschließend werden
in 6.2.1 die möglichen Magnetfeld-Bedingungen, die beim KATRIN Experiment auftreten
können, erläutert. Im letzten Teil 6.2.2 werden die mit COMSOL erhaltenen Ergebnisse
dargelegt.

6.1. Turbomolekularpumpen und der Einfluss von Magnet-
feldfeldern

Turbomolekularpumpen werden oft in Versuchsanlagen verwendet, wenn ein Hochvakuum
oder Ultrahochvakuum erreicht werden soll. Die Saugleistung kann bis zu etwa 5000 /̀s groß
sein. Je nach der Gasart, die abgepumpt wird, ändert sich die Saugleistung. Meistens wird
hinter TMP noch eine Vorpumpe angeschlossen, da viele nicht gegen Atmosphärendruck
arbeiten können. Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über die Funktionsweise der TMP
gegeben, um anschließend die Effekte von Magnetfeldern auf die Pumpen zu erklären.

6.1.1. Funktionsprinzip von Turbomolekularpumpen

Das Prinzip der TMP basiert auf der Erzeugung einer Strömung, die Teilchen aus einem
Volumen heraus pumpt. Dazu wird die Wirkung der Adsorption verwendet. Diese sorgt
dafür, dass Teilchen für eine kurze Zeit an einer Oberfläche haften bleiben, bevor sie durch
die Desorption in einem statistischen Prozess zurück driften. Um für eine Vorzugsrichtung
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52 6. Simulation von Magnetabschirmungen für Vakuumpumpen

der Teilchenbewegung zu sorgen, wird die Oberfläche bewegt, sodass zu der isotrop ver-
teilten Driftgeschwindigkeit die Bewegungsgeschwindigkeit addiert wird. Damit wird der
gewünschte Teilchenstrom erreicht.

Da die Grundidee einer TMP auf dem Prinzip einer einfachen Molekularpumpe basiert,
wird zunächst deren Wirkung erklärt. Es werden zwei gegenüberliegende Platten, mit der
Breite b und dem Abstand h, betrachtet, von denen eine ruht und die andere sich mit einer
Geschwindigkeit v bewegt. Im molekularen Strömungsbereich (die mittlere freie Weglänge
λ ist viel größer als h) besitzt die Hälfte der Gasteilchen eine Driftgeschwindigkeit in die
gleiche Richtung der Plattenbewegung. Damit fließt ein Teilchenstrom:

qN =
dN

dt
=

1

2
· n · v · b · h, (6.1)

mit n als Teilchendichte. Das dadurch entstehende Druckgefälle führt zu einem ungerichteten
Gegenstrom [78]:

qN = b · h · c̄
4
· dn

dx
· 2 ·∆x, (6.2)

mit c̄ =
√

2·kB ·T/m als mittlere thermische Geschwindigkeit und ∆x als Abstand zwischen
den letzten zwei Stößen. ∆x ist im molekularen Strömungsbereich größer als h, weshalb
durch die Einführung eines dimensionslosen Faktors g (g > 1), ∆x = g · h gesetzt werden
kann. Dadurch ergibt sich ein Gasstrom von:

qN =
1

2
· n v · b · h− g · b · h2 · c̄

2
· dn

dx
. (6.3)

Die maximale Kompression1 wird bei qN = 0 erreicht:

K0 =
pv
pa

=
nv
na

= exp

(
v · L
c̄ · g · h

)
. (6.4)

L ist dabei die Kanallänge. Nach Gl. 6.4 hängt die Kompression von dem zu pumpenden
Gas (wegen c̄), der Geschwindigkeit der Platte und deren geometrischen Parametern ab.

Auf diesem Konzept basierend wurden im Jahr 1913 die ersten Molekularpumpen von Gaede
gebaut. Dazu bildete ein Zylindergehäuse eine festgehaltene Platte (Stator), in dessen Mitte
sich ein drehender Zylinder (Rotor) befand. Mithilfe einer Vergrößerung der Kanallänge L
mit schraubenförmigen Einkerbungen am Rotor und Stator konnte die Kompression von S.
Hollweck im Laufe der Jahre verbessert werden.

Für eine Verbesserung der Pumpleistung sorgte etwas mehr als 40 Jahre später die Tur-
bomolekularpumpe. Dazu wurden an dem Rotor und dem Stator stufenweise Schaufeln
unter einem Winkel α angebracht, die sich gegenseitig abwechseln. Ein Gasteilchen, das auf
die sich bewegenden Rotorblätter gelangt, adsorbiert für eine kurze Zeit bevor es wieder
desorbiert. Nach der Desorption ist die Geschwindigkeit die Überlagerung der thermischen
Geschwindigkeit c̄ und der Geschwindigkeit der Rotorschaufeln v. Aus der Größe des Ver-
hältnisses der beiden Geschwindigkeiten lassen sich Aussagen über die Wahrscheinlichkeiten
treffen, dass die Teilchen zur nächsten Schaufelebene gelangen oder zurück gehen. Bei
v/c̄ ≈ 1 fliegen die meisten Teilchen ohne Störung von der ersten zur zweiten Ebene. Für
v/c̄ > 1 spielen Sorptionsprozesse eine wichtige Rolle, die zu einer Strömung der Teilchen in
die zweite Ebene führen. Mit den Wahrscheinlichkeiten P12 (Durchgang von Ebene 1 zu 2)
und P21 (Durchgang von Ebene 1 zu 2) sowie den Drücken p1 und p2 der beiden Volumen

1Eine typische Kenngröße für Vakuumpumpen, die die maximale erzeugbare Druckdifferenz der Pumpe
angibt
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Abbildung 6.1.: Aufbau einer Turbomolekularpumpe. Auf der linken Seite ist ein Foto einer
Turbomolekolarpumpe, bei der ein Teil des Gehäuses aufgeschnitten wurde,
abgebildet. Auf der rechten Seite ist der schematische Aufbau der TMP zu
sehen. Dabei ist/sind: a) der Hochvakuumflansch, b) die Rotorblätter, c) die
Statorblätter, d) die Antriebseinheit und e) der Vorvakuumflansch. Die Abbildung
basiert auf [79].

kann das Saugvermögen berechnet werden [78]:

S0 = A · c̄
4
· (P12 − P21) , (6.5)

mit A als Eintrittsfläche. Für das reale Saugvermögen gilt:

S = A · c̄
4
· P12 ·

(
1− K

K0

)
. (6.6)

Dabei ist K = p2/p1 das Druckverhältnis und K0 = P12/P21 das maximale Kompressionsver-
hältnis. K0 kann auch näherungsweise über die geometrischen Eigenschaften der Pumpe
berechnet werden [78]:

K0 = exp

(
v

c̄ · g · sinα

)
. (6.7)

Wie bei der einfachen Molekularpumpe beschreibt g einen dimensionslosen Faktor. Auch
hier spielt das Verhältnis v/c̄ eine wichtige Rolle und damit die Abhängigkeit von der
Geschwindigkeit der Rotorblätter sowie der Gasart.

Heutige Turbomolekularpumpen sind aus mehreren Pumpstufen zusammengebaut. Die
Spaltabstände werden so gering wie möglich gehalten (im Submillimeterbereich), damit
möglichst wenig Rückströmung entstehen kann. Dafür wird eine sehr stabile Lagerung der
TMP benötigt, entweder durch ein mechanisches oder ein magnetisches Lager des Rotors.
Der Vorteil des Magnetischen liegt in dem Kohlenwasserstoff-freien Vakuum, da das Lager
nicht gefettet werden muss. Allerdings sind sie empfindlicher gegen äußere Einflüsse und
teurer.

Während dem Betrieb von TMP müssen verschiedene Vorsichtsmaßnahmen beachtet werden,
damit keine Beschädigungen auftreten. Es sollten keine Erschütterungen oder Erwärmungen
vorkommen, da diese eine Kollision des Rotors mit dem Stator auslösen könnten. Dies würde
durch die hohen Drehfrequenzen erhebliche Schäden verursachen. Aggressive Pumpgase
sollten vermieden werden, da hierdurch das Material der Rotor- und Statorblätter angegriffen
wird. Den gleichen Schaden bewirken kleine Partikel, deren Eintritt durch verschiedene
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Schutzmaßnahmen am Hochvakuumflansch vermieden werden kann. Sehr wichtig sind in
diesem Zusammenhang Magnetfelder und hohe Gaslasten, die die TMP erwärmen. Für
die Vermeidung dieser Gefahrenpotentiale können externe Wasser- oder Luftkühlungen
eingebaut werden. Im speziellen Fall der Magnetfelder ist auch eine Eisenabschirmung
möglich (vgl. folgender Abschnitt 6.2). Die Faktoren, die zu einer Erwärmung einer TMP
führen, werden im nächsten Unterkapitel 6.1.2 mit dem Schwerpunkt auf die Magnetfelder
beschrieben.

6.1.2. Temperaturbeeinflussung von Turbomolekularpumpen

Die Betriebstemperatur des Rotors einer TMP sollte einen spezifischen Wert nicht über-
schreiten, da ansonsten Beschädigungen des Materials möglich sind. Außerdem kann sich
der Rotor thermisch ausdehnen, sodass eine Berührung mit dem Stator erfolgt und dadurch
die Pumpe zerstört wird.

Es gibt vier Effekte, die eine Auswirkung auf den Wärmehaushalt einer TMP haben. Diese
sind die durch Magnetfelder induzierten Wirbelströme, die Gasreibung, die Konvektion
und die thermische Strahlung zwischen Rotor und Umgebung. Die ersten beiden sorgen
immer für eine Erhöhung der Temperatur, während die anderen sowohl erwärmend als
auch abkühlend wirken können. Im Folgenden werden die Effekte kurz erklärt, wobei der
Schwerpunkt auf den Wirbelströmen liegen wird.

Wirbelströme durch Magnetfelder

Bei der Wirkung von Magnetfeldern auf eine Vakuumpumpe ist es ausreichend zwei Fälle
zu betrachten:

• das Magnetfeld ~B ist parallel zur Rotorachse ~ω,

• das Magnetfeld ~B ist orthogonal zur Rotorachse ~ω.

Die anderen Möglichkeiten können durch die Überlagerung der beiden Fälle konstruiert
werden.

Zur Vereinfachung wird der Rotor als Zylinder betrachtet. Die Lorentz-Kraft ist gegeben
durch:

~FL = q ~E + q ·
(
~v × ~B

)
. (6.8)

Die induzierte Spannung ergibt sich, wenn die Lorentz-Kraft gleich null gesetzt wird

~E = −
(
~v × ~B

)
. (6.9)

Mit
∣∣∣ ~E∣∣∣ = U/d und der Ausnutzung der Definition des Kreuzproduktes folgt:

U = −d · |~v| ·
∣∣∣ ~B∣∣∣ · sin(θ) . (6.10)

θ beschreibt den Winkel zwischen dem Geschwindigkeits- und dem Magnetfeldvektor. Da die
Geschwindigkeit in die gleiche Richtung wie die Rotation zeigt, ist die induzierte Spannung
bei einem Magnetfeld parallel zur Rotorachse null. Wenn die beiden Vektoren senkrecht
aufeinander stehen, wird die maximale Spannung induziert. Der bisher diskutierte Fall gilt
nur, wenn das Magnetfeld homogen sowie zeitlich konstant ist, ansonsten können auch bei
parallelem Magnetfeld Induktionsströme auftreten. Das durch die Spannung induzierte
Magnetfeld ist nach Gl. 6.10 entgegen dem externen gerichtet. Der sogenannte Skin-Effekt
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Abbildung 6.2.: Beispielhaftes Magnetfeld an einem rotierenden Zylinder. Auf der linken
Seite ist ein sich um die x-Achse rotierender Zylinder im konstanten magnetischen
Feld in z-Richtung zu sehen. Rechts ist ein mitrotierendes System abgebildet mit
einem oszillierenden Magnetfeld in y-Richtung. Die Abbildung basiert auf [80].

sorgt dafür, dass das äußere Feld wegen der Gegeninduktion nur bis zu einer bestimmten
Tiefe eindringen kann. Für die Beschreibung werden die Maxwellschen Gleichungen benötigt:

~∇ · ~D = ρ (6.11)

~∇× ~E = −∂
~B

∂t
(6.12)

~∇ · ~B = 0 (6.13)

~∇× ~H = ~j +
∂ ~D

∂t
. (6.14)

~D ist die elektrische Flussdichte, ρ die Ladungsdichte, ~H = ~B/µ die magnetische Feldstärke
mit µ = µ0µr und ~j = ~E/σ die elektrische Stromdichte. Unter der Annahme, dass das äußere
Magnetfeld dominiert, was für die normalen Rotationsgeschwindigkeiten von Rotoren erfüllt
ist, liegt ein quasistationäres Magnetfeld vor.

Daraus folgt mit der zweiten und vierten Maxwell-Gleichung:

∇2 ~H = σµ
∂

∂t
~H (6.15)

In Abb. 6.2 ist ein sich um die x-Achse drehender Zylinder in einem konstanten Magnetfeld
~H in z-Richtung zu sehen. Ein Wechsel in ein mitrotierendes System führt zu einem in
y-Richtung oszillierendem Magnetfeld sowie einem E-Feld in x-Richtung. Daraus vereinfacht
sich die DGL zu:

∂2

∂z2
Hy = σµ

∂

∂t
Hy . (6.16)

Die Lösung dieser Diffusionsgleichung lautet (nur der Realteil wird betrachtet) [80]:

Hy = H0 · e−
z
δ · cos

(
z
δ − ωt

)
, (6.17)

mit der Eindringtiefe δ =
√

2
σµω . Diese liegt bei TMP im Zentimeter-Bereich.
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56 6. Simulation von Magnetabschirmungen für Vakuumpumpen

Mithilfe der vierten Maxwell-Gleichung kann daraus das E-Feld berechnet werden [80]:

Ex =
µωδ√

2
·H0 · e−

z
δ · cos

(
z
δ − ωt

)
(6.18)

Das berechnete E-Feld wird benötigt um die Gesamtleistung zu ermitteln. Dafür muss über
die Leistung pro Volumeneinheit PV = 〈E2

x/σ〉 integriert werden. Für einen Rotor mit den
Grenzen 0 und z0 folgt [80]:

P =

∫ z0

0
PV dz =

1

2
· µω√

2σ
·H2

0 ·
(

1− e−
2z0
δ

)
. (6.19)

Die Leistung ist somit proportional zum orthogonalen Magnetfeld und zur Wurzel der
Frequenz. Das zeigt die starke Abhängigkeit vom äußeren Magnetfeld.

Gasreibung

Die durch Gasreibung zwischen Rotor und Stator entstehende Leistung ist das Produkt
der Reibungskraft FR = η ·A · vx (η ist die dynamische Viskosität, A die Fläche und x der
Abstand) und der Rotationsgeschwindigkeit v = r · ω. Da die Geschwindigkeit abhängig
vom Radius ist, muss eine Integration durchgeführt werden. Das Ergebnis lautet [78]:

PR =
2 ·A · ω2 ·

(
r2
a + r2

i

)
· λ · p

c̄ · π · (x+ 2λ)
. (6.20)

Dabei ist ri/a der Innen- bzw. Außenradius der Rotorblätter und λ die mittlere freie Weg-
länge. Im molekularen Strömungsbereich (kleines p und großes λ) ist die Reibungsleistung
proportional zum Druck, während sie im viskosen gegen einen konstanten Wert strebt. Die
Leistung ist wegen c̄ abhängig von der Gasart.

Konvektion

Die Gasteilchen und die haftbare Oberfläche befinden sich aufgrund der Adsorption im
thermischen Gleichgewicht. Nach der Desorption können zwei Fälle auftreten; das Teilchen
kann Energie von der Oberfläche weg tragen oder dort verlieren. Dieser Prozess ist abhängig
von der Temperaturdifferenz. Für die daraus resultierende Wärmeleistung zwischen dem
Rotor und seiner Umgebung gilt [78]:

Q̇ =
c̄ · fg · p · λ ·A · (T2 − T1)

4 · T · (x+ 2λ)
, (6.21)

mit fg als Anzahl der Freiheitsgrade des gepumpten Gases, T1/2 als Temperatur des
Rotors bzw. Stators und T als Temperatur des Gases. Diese Gleichung gilt nur für ein
thermisches Gleichgewicht zwischen Gasteilchen und Rotor. Für einen steigenden Druck
strebt die Leistung wie bei der Gasreibung gegen eine Konstante und ist im molekularen
Strömungsbereich proportional zum Druck. Es ist erkennbar, dass die Rotortemperatur
durch eine Änderung der Umgebungstemperatur verändert werden kann, da Q̇ proportional
zur Temperaturdifferenz vom Rotor und Stator ist.

Thermische Strahlung

Die thermische Strahlung sorgt für eine Wechselwirkung zwischen dem Rotor und dem
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6.2. Streufelder an den Vakuumpumpen 57

Stator sowie dem Lager der TMP. Für die quantitative Beschreibung wird das Stefan-
Boltzmann-Gesetz für nicht schwarze Strahler verwendet:

P = ε(T ) · σ ·A · T 4 , (6.22)

mit dem temperaturabhängigen Emissionskoeffizienten ε(T ) und der Stefan-Boltzmann-
Konstanten σ = 5,67 · 10−8 W/m2K2.

Für den Leistungsübertrag zwischen dem Rotor und Stator ergibt sich daraus:

Pth =
σ ·A

1
ε1

+ 1
ε2
− 1
·
(
T 4

2 − T 4
1

)
, (6.23)

wobei T1/2 und ε1/2 die Temperatur bzw. der Emissionskoeffizient des Rotors und Stators
sind. Die thermische Strahlung ist vor allem für magnetisch gelagerte TMP wichtig, da
hierdurch im Hochvakuumbereich die einzige Möglichkeit zur Kühlung des Rotors besteht.

Diese vier beschriebenen Effekte müssen bei der Überwachung der Rotor-Temperatur einer
Turbomolekularpumpe beachtet werden. Bei einem Magnetlager erfolgt eine zusätzliche
Induktion durch das Lager, die für die Berechnung in manchen Fällen beachtet werden
muss. Für ein mechanisches Lager erzeugt dieses einen Wärmeaustausch mit dem Rotor.

6.2. Streufelder an den Vakuumpumpen

Vakuumpumpen werden im KATRIN Experiment unter anderem dazu benötigt, um ein
gutes Isolationsvakuum zu erreichen. Dabei spielt die Position der Pumpen eine wichtige
Rolle, da darauf geachtet werden muss, dass das zur Rotorachse senkrechte Magnetfeld einen
spezifischen Wert nicht übersteigt. Mit COMSOL wurden die Streufelder untersucht, die
bei komplettem oder in nur teilweisem Magnetbetrieb der KATRIN Komponenten an einer
Pumpe anliegen können. Dabei wurden die Magnetfelder an den TMP der Transferleitung
und der CPS analysiert. Bei zu großem magnetischem Feld kann mithilfe von COMSOL
eine magnetische Abschirmung eingebaut und die Auswirkung untersucht werden.

6.2.1. Mögliche Betriebszustände

Bei KATRIN sind drei Fälle möglich, die zu einer Änderung des Magnetfeldes am experimen-
tellen Aufbau führen können. Diese drei Möglichkeiten werden im Folgenden beschrieben.

6.2.1.1. Normalbetrieb

Im Normalbetrieb des KATRIN Experimentes laufen alle Magnete bei ihrer nominellen
Feldstärke. In den im Abschnitt 6.2.2 berechneten Ergebnissen, wurden die in Kapitel 4
implementierten WGTS, DPS, CPS und der erste Vorspektrometer Magnet verwendet. Wenn
alle Magnete in Betrieb sind, sollten die Streufelder am geringsten sein. Der Grund liegt an
der Platzierung der Magnete, die so geplant wurde, dass ein homogener Feldlinienverlauf
entsteht. Dadurch werden die Streufelder außerhalb der Beamtubes klein gehalten. Ist in
diesem Fall das Magnetfeld innerhalb der Pumpe zu hoch, muss eine Abschirmung um die
TMP angebracht werden.

6.2.1.2. Quench eines Magneten

Wenn ein Magnet quencht, entstehen Streufelder, die für bestimmte Komponenten gefährlich
sein können. Fällt ein Magnet schlagartig aus, werden durch das Sicherheitssystem die
anderen Magnete dieses Segmentes abgeschaltet. Es dauert etwa eine Minute bis die
anderen Magneten heruntergefahren sind. Während diesem Zeitraum sinkt das Magnetfeld
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58 6. Simulation von Magnetabschirmungen für Vakuumpumpen

Abbildung 6.3.: Geplante Abschirmung für die HiPace 300. Die beiden Bilder zeigen das
CAD-Modell der Magnetfeldabschirmung, das von Rolf Rinderspacher entworfen
wurde. Auf der linken Abbildung ist die Vorderseite zu sehen, an der der Flansch
mit der Pumpe angeschlossen wird. Rechts wurde das Bild um 180◦ um die
z-Achse gedreht [81].

der anderen Spulen exponentiell ab. Weil dadurch nur für eine sehr kurze Zeit hohe
Magnetfelder in der TMP vorherrschen, muss dieser Fall in der Simulation nicht beachtet
werden. Die Temperatur in der Pumpe erhält nur einen kleinen Anstieg, der danach
exponentiell abfällt.

6.2.1.3. Teilweiser Magnetbetrieb

Während der Inbetriebnahmemessungen werden nicht alle Magnete der größeren Kompo-
nenten zur gleichen Zeit an sein. Dadurch können die Streufelder größer sein als wenn alle
Magnete an sind. Deshalb wurden die verschiedenen Möglichkeiten in COMSOL einge-
stellt und das orthogonale Feld an den Pumpen ausgewertet. Bei zu großen Magnetfeldern
kann die Abschirmung um die Vakuumpumpe implementiert und der Einfluss derselbigen
untersucht werden.

6.2.2. Ergebnisse der COMSOL-Simulation

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der COMSOL-Simulation für die Pumpen an
der Transferleitung und an der CPS vorgestellt. Dazu wurde das Magnetfeld an den Orten
der Vakuumpumpen untersucht. An den Stellen, an denen das magnetische Feld zu hoch
ist, wurde eine Abschirmung implementiert und ihre Wirkung überprüft. Die Abschirmung
wurde von Rolf Rinderspacher am KIT entworfen und ist in Abb. 6.3 zu sehen.

Die Abschirmung ist 5 mm dick und besteht aus Stahl (Permeabilität µr = 4000). Für die
Belüftung der TMP sind Löcher mit verschiedenen Durchmessern angebracht. Außerdem
ist auf der Vorderseite ein Flansch zum Anschluss der Pumpe eingebaut. Bei der Implemen-
tierung in COMSOL wurden diese Eigenschaften berücksichtigt, da sicher gestellt werden
muss, dass dadurch die Wirkung der Abschirmung nicht vermindert wird.

Alle im Folgenden untersuchten Turbomolekularpumpen sind vom Modell HiPace 300, die
im Betrieb nicht einem stärkeren Magnetfeld als 5 mT ausgesetzt sein sollten (vgl. Anhang
C).

6.2.2.1. Vakuumpumpen an der Transferleitung

An der Transferleitung befinden sich drei Turbomolekularpumpen, bei denen das kritische
Streufeld untersucht werden muss. Die Transferleitung dient zur Versorgung und zum
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6.2. Streufelder an den Vakuumpumpen 59

Abtransport von Stickstoff und Helium für die WGTS, DPS und CPS. Das R&I-Fließschema
ist im Anhang D zu sehen.

TMP über der WGTS (KATRIN-Nr.: 720PTM44002)

Die erste TMP befindet sich etwa oberhalb der Mitte der WGTS und hat einen Abstand
von etwa 1,516 m zur Magnetachse (KATRIN-Koordinaten: x ≈ −0,656 m, y ≈ 1,367 m
und z ≈ −36,733 m). Hierfür wurden die unterschiedlichen Fälle untersucht:

• Alle Magnete sind in Betrieb.

• Nur die WGTS Magnete sind ausgeschaltet.

• Nur die DPS Magnete sind ausgeschaltet.

• Nur Teile der drei zusammen geschalteten Magnetspulen der WGTS sind ausgeschal-
tet.

In allen drei Fällen ist das orthogonale Magnetfeld innerhalb der TMP nicht größer als 5 mT.
Der maximale Wert von 2,5 mT wird erreicht, wenn bis auf die gekoppelten Magnetspulen
4-9 (vgl. Abb. 4.2) alle Magnete eingeschaltet sind. Somit wird für diese TMP keine
zusätzliche Abschirmung benötigt.

TMP über der DPS (KATRIN-Nr.: 720PTM47002)

Die zweite TMP, deren Streufeld untersucht wurde, ist über der DPS an der Postion zwischen
dem ersten und zweiten DPS-Magneten angebracht. Der Abstand zur Magnetachse beträgt
etwa 1,573 m (KATRIN-Koordinaten: x ≈ −0,61 m, y ≈ 1,45 m und z ≈ −29,176 m). Auch
für diese Pumpe wurden verschiedene Abläufe untersucht:

• Alle Magnete sind in Betrieb.

• Nur die WGTS Magnete sind ausgeschaltet.

• Nur die DPS Magnete sind ausgeschaltet.

• Nur die CPS Magnete sind ausgeschaltet.

In dem zweiten und dem dritten Fall überschreitet das orthogonale Magnetfeld den kritischen
Wert von 5 mT. Aus diesem Grund wurde in COMSOL die in Abb. 6.3 gezeigte Abschirmung
an der Position der Pumpe eingebaut. Danach wurde untersucht ob mit der Abschirmung
für alle genannten Fälle innerhalb der TMP keine zu hohen Streufelder anliegen.

Der erste Fall, dass alle Magnete in Betrieb sind, ist in Abb. 6.4 zu sehen. Es ist erkennbar,
dass durch die Abschirmung das Feld innerhalb der TMP nicht über 1 mT steigt. Das Feld
außerhalb der Abschirmung steigt dagegen an zwei Stellen, die gegenüber liegen. Dies hat
keine negativen Konsequenzen für andere Bauteile. Wenn die WGTS (siehe Abb. 6.5) oder
die DPS (siehe Abb. 6.6) Magnete nicht an sind, ist das Magnetfeld ohne die Abschirmung
im kritischen Bereich. Dies zeigt sich in dem dunkelroten Bereich um die Abschirmung
herum. Durch den Schutz wird das Streufeld effektiv vom Pumpeninneren abgehalten.
Auch die Löcher in der Abschirmung, die für die Kühlung der TMP sowie das Anschließen
benötigt werden, haben keine negativen Effekte auf das Magnetfeld im Innern. Im linken
Bild von Abb. 6.5 ist der kleine Einfluss eines Loches zu sehen. Auf der rechten oberen Seite
der Abschirmung ist ein kleiner Bereich erkennbar, in dem das orthogonale Magnetfeld
größer als 5 mT ist. Dieser

”
Fleck“ hat einen Durchmesser von etwa 3 cm und somit keine

Auswirkung auf die Pumpe. Insgesamt sorgt die Abschirmung für einen sicheren Zustand
der TMP in allen möglichen Fällen und wird deshalb um die Pumpe eingebaut.
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60 6. Simulation von Magnetabschirmungen für Vakuumpumpen

TMP an der CPS Seite (KATRIN-Nr.: 720PTM47002)

Die letzte Pumpe der Transferleitung befindet sich über dem Pumping Port 5 nahe der
CPS. Ihr Abstand zur Magnetachse bemisst sich auf etwa 1,573 m (KATRIN-Koordinaten:
x ≈ −0,61 m, y ≈ 1,45 m und z ≈ −24,3 m). Wie für die zwei anderen TMP wurden zur
Untersuchung verschiedene Konfigurationen betrachtet:

• Alle Magnete sind in Betrieb.

• Nur die WGTS Magnete sind ausgeschaltet.

• Nur die DPS Magnete sind ausgeschaltet.

• Nur die CPS Magnete sind ausgeschaltet.

Auch hier ist sehr gut erkennbar, dass eine Abschirmung benötigt wird, wenn die CPS-
(in Abb. 6.11) oder die DPS-Magnete (in Abb. 6.10) nicht in Betrieb sind. Wie bei der
mittleren TMP ist der Einfluss des Schutzes deutlich in den Konturenplots sichtbar. Bei
allen Abbildungen (6.8 bis 6.11) ist das orthogonale magnetische Feld innerhalb der Pumpe
kleiner als 1 mT. Dadurch ist mit dem Einbau der magnetischen Abschirmung ein Betrieb
der TMP bei allen möglichen Betriebszuständen gewährleistet.

6.2.2.2. Vakuumpumpen an der CPS

Bei dem Vakuumsystem der CPS sind zwei Turbomolekularpumpen an den beiden Pumping
Ports angeschlossen. Die Hauptaufgabe der TMP an PP 1 ist das bei der Regeneration der
Argon Frost Schicht freiwerdende Tritium in das Loop-System abzupumpen. Die Pumpe
an PP 2 dient der Evakuierung an der Stelle, an der der Forward Beam Monitor eingeführt
wird. Beide Vakuumpumpen sind zusätzlich für die Einhaltung des Ultrahochvakuums in
der CPS verantwortlich. Außerdem ist eine TMP unterhalb des CPS Kryostaten, die für
das Erzeugen des Isolationsvakuums gebraucht wird.

Isolationsvakuumpumpe (KATRIN-Nr.: 320PTM41002)

Die TMP für das Isolationsvakuum befindet sich, von der Strahlachse aus gesehen, etwa
unterhalb des dritten Magneten der CPS mit einem Abstand von etwa 1,089 m zur Ma-
gnetachse (KATRIN-Koordinaten: x ≈ 0 m, y ≈ −1,05 m und z ≈ −21,306 m). Für diese
Pumpe wurden folgende Fälle untersucht:

• Alle Magnete im STS-Bereich sind im Betrieb.

• Die DPS Magnete sind ausgeschaltet.

• Die CPS Magnete sind ausgeschaltet.

• Der erste Vorspektrometer Magnet ist ausgeschaltet.

Bei allen Fällen ist das orthogonale Magnetfeld nicht größer als 5 mT und die TMP muss
somit nicht gegen Streufelder abgeschirmt werden.

Turbomolekularpumpe an Pumping Port 1 (KATRIN-Nr.: 630PTM85205)

Bei der Turbomolekularpumpe am PP1 sind wie bei den bisherigen untersuchten Pumpen
verschiedene Bedingungen analysiert worden:

• Alle Magnete im STS-Bereich sind im Betrieb.
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• Die DPS Magnete sind ausgeschaltet.

• Die CPS Magnete sind ausgeschaltet.

Ihr Abstand zur Magnetfeldachse beträgt etwa 1,232 m (KATRIN-Koordinaten: x ≈ 1,19 m,
y ≈ 0,32 m und z ≈ −22,94 m). Im Gegensatz zu der TMP für das Isolationsvakuum sind
die Magnetfelder höher als die maximale Grenze. Aus diesem Grund wurde die Abschirmung
aus Abb. 6.3 an die Position der Pumpe implementiert.

Das Ergebnis für den ersten Fall ist in Abb. 6.12 abgebildet. Es ist erkennbar, dass
außerhalb der Abschirmung die Stärke des orthogonalen Magnetfeldes nur teilweise die
5 mT überschreitet. Diese Überschreitung liegt an der Abschirmung, da durch diese zwar das
Magnetfeld im Bereich der Pumpe klein gehalten wird, dafür vergrößert es sich außerhalb.
Weil für den Wärmehaushalt der TMP nur das innere Magnetfeld eine Rolle spielt, ist
dieser Effekt für den Betrieb unwichtig.

Der Verlauf des Magnetfeldes, wenn die DPS Magneten außer Betrieb sind, ist in Abb.
6.13 zu sehen, der Fall der abgeschalteten CPS Magneten in Abb. 6.14. Im Vergleich zu
Abb. 6.12 ist das die Abschirmung umgebene orthogonale Magnetfeld rundum größer als
5 mT. Dieser Anstieg stimmt mit der Erwartung durch die Streufelder überein. Auch hier
erfüllt die Abschirmung ihre Aufgabe, sodass das Magnetfeld innerhalb der TMP klein
genug ist und die Pumpe sich nicht erwärmt. Deshalb kann diese Abschirmung für die
Turbomolekularpumpe am PP1 verwendet werden.

Turbomolekularpumpe an Pumping Port 2 (KATRIN-Nr.: 320TMP86220)

Die letzte Turbomolekularpumpe, deren anliegendes Magnetfeld untersucht wurde, ist
die am PP2. Der Abstand zur Magnetfeldachse ist etwa 1,329 m (KATRIN-Koordinaten:
x ≈ 1,29 m, y ≈ 0,32 m und z ≈ −18,28 m). Es wurden die folgenden Konfigurationen
untersucht:

• Alle Magnete im STS-Bereich sind im Betrieb.

• Die CPS Magnete sind ausgeschaltet.

• Der erste Vorspektrometer Magnet ist ausgeschaltet.

In Abb. 6.15 ist der Fall zu sehen, bei dem alle Magneten in Betrieb sind. Das magnetische
Feld außerhalb des Schutzes ist größer als 5 mT, das innerhalb ist kleiner, sodass dieser
effektiv das Feld abschirmt. Auch unter den anderen Bedingungen (Abb. 6.16 und 6.17) ist
erkennbar, dass die Abschirmung seine Aufgabe erfüllt.

61



62 6. Simulation von Magnetabschirmungen für Vakuumpumpen

Tabelle 6.1.: Zusammenfassung der untersuchten Turbomolekularpumpen. Die Tabelle
gibt einen Überblick über die analysierten Konfigurationen der einzelnen TMP. Dabei
ist angegeben, ob das maximale orthogonale Magnetfeld 5 mT überschreitet und,
falls eine Abschirmung implementiert wurde, die dazugehörige Abbildung.

Situation Bmax / mT Kompatibilität Abbildung

TMP über der WGTS (720PTM44002) – Transferleitung

Alle Magnete in Betrieb < 5 erfüllt
WGTS Magnete aus < 5 erfüllt
DPS Magnete aus < 5 erfüllt
Teile der WGTS Magnete aus < 5 erfüllt

TMP über der DPS (720PTM47002) – Transferleitung

Alle Magnete in Betrieb < 5 erfüllt 6.4
WGTS Magnete aus > 5 mit Abschirmung 6.5
DPS Magnete aus > 5 mit Abschirmung 6.10
CPS Magnete aus < 5 erfüllt 6.11

TMP an der CPS Seite (720PTM47002) – Transferleitung

Alle Magnete in Betrieb < 5 erfüllt 6.8
WGTS Magnete aus < 5 erfüllt 6.9
DPS Magnete aus > 5 mit Abschirmung 6.10
CPS Magnete aus > 5 mit Abschirmung 6.11

Isolationspumpe CPS (320PTM41002)

Alle Magnete in Betrieb < 5 erfüllt
DPS Magnete aus < 5 erfüllt
CPS Magnete aus < 5 erfüllt
PS Magnet aus < 5 erfüllt

TMP CPS PP1 (630PTM85205)

Alle Magnete in Betrieb < 5 erfüllt 6.12
DPS Magnete aus > 5 mit Abschirmung 6.13
CPS Magnete aus > 5 mit Abschirmung 6.14

TMP CPS PP2 (320TMP86220)

Alle Magnete in Betrieb < 5 erfüllt 6.15
CPS Magnete aus > 5 mit Abschirmung 6.16
PS Magnet aus > 5 mit Abschirmung 6.17
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Abbildung 6.4.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP über der DPS der Transferlei-
tung (720PTM47002) mit allen Magneten in Betrieb. Der linke Kontur-
Plot zeigt die x-z-Ebene der mittleren TMP der Transferleitung. Auf der rechten
Seite ist die dazugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke des zur
Rotorachse der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In dunkelblau
sind die Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die Simulation
waren alle Magnete der STS-Sektion in Betrieb.

Abbildung 6.5.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP über der DPS der Transferlei-
tung (720PTM47002) ohne die WGTS Magnete. Der linke Kontur-Plot
zeigt die x-z-Ebene der mittleren TMP der Transferleitung. Auf der rechten Seite
ist die dazugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke des zur Roto-
rachse der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In dunkelblau
sind die Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die Simulation
wurden die Magnete der WGTS abgeschaltet.
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Abbildung 6.6.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP über der DPS der Transferlei-
tung (720PTM47002) ohne die DPS Magnete. Der linke Kontur-Plot zeigt
die x-z-Ebene der mittleren TMP der Transferleitung. Auf der rechten Seite ist
die dazugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke des zur Rotorachse
der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In dunkelblau sind die
Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die Simulation wurden
die Magnete der DPS abgeschaltet.

Abbildung 6.7.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP über der DPS der Transferlei-
tung (720PTM47002) ohne die CPS Magnete. Der linke Kontur-Plot zeigt
die x-z-Ebene der mittleren TMP der Transferleitung. Auf der rechten Seite ist
die dazugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke des zur Rotorachse
der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In dunkelblau sind die
Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die Simulation wurden
die Magnete der CPS abgeschaltet.
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Abbildung 6.8.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP an der CPS Seite der Trans-
ferleitung (720PTM47002) mit allen Magneten in Betrieb. Der linke
Kontur-Plot zeigt die x-z-Ebene der TMP auf der CPS Seite der Transferleitung.
Auf der rechten Seite ist die dazugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die
Stärke des zur Rotorachse der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt.
In dunkelblau sind die Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für
die Simulation waren alle Magnete der STS-Sektion in Betrieb.

Abbildung 6.9.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP an der CPS Seite der Transfer-
leitung (720PTM47002) ohne die WGTS Magnete. Der linke Kontur-Plot
zeigt die x-z-Ebene der TMP auf der CPS Seite der Transferleitung. Auf der
rechten Seite ist die dazugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke
des zur Rotorachse der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In
dunkelblau sind die Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die
Simulation wurden die Magnete der WGTS abgeschaltet.
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Abbildung 6.10.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP an der CPS Seite der Trans-
ferleitung (720PTM47002) ohne die DPS Magnete. Der linke Kontur-
Plot zeigt die x-z-Ebene der TMP auf der CPS Seite der Transferleitung. Auf der
rechten Seite ist die dazugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke
des zur Rotorachse der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In
dunkelblau sind die Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für
die Simulation wurden die Magnete der DPS abgeschaltet.

Abbildung 6.11.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP an der CPS Seite der Trans-
ferleitung (720PTM47002) ohne die CPS Magnete. Der linke Kontur-
Plot zeigt die x-z-Ebene der TMP auf der CPS Seite der Transferleitung. Auf der
rechten Seite ist die dazugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke
des zur Rotorachse der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In
dunkelblau sind die Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für
die Simulation wurden die Magnete der CPS abgeschaltet.
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Abbildung 6.12.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP am PP1 der CPS
(630PTM85205) mit allen Magneten. Der linke Kontur-Plot zeigt die
y-x-Ebene der TMP am PP1 der CPS. Auf der rechten Seite ist die dazuge-
hörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke des zur Rotorachse der
TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In dunkelblau sind die
Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die Simulation waren
alle Magnete der STS Sektion im Betrieb.

Abbildung 6.13.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP am PP1 der CPS
(630PTM85205) ohne die DPS Magnete. Der linke Kontur-Plot zeigt
die y-x-Ebene der TMP am PP1 der CPS. Auf der rechten Seite ist die da-
zugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke des zur Rotorachse
der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In dunkelblau sind die
Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die Simulation wurden
die Magnete der DPS abgeschaltet.
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Abbildung 6.14.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP am PP1 der CPS
(630PTM85205) ohne die CPS Magnete. Der linke Kontur-Plot zeigt
die y-x-Ebene der TMP am PP1 der CPS. Auf der rechten Seite ist die da-
zugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke des zur Rotorachse
der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In dunkelblau sind die
Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die Simulation wurden
die Magnete der CPS abgeschaltet.

Abbildung 6.15.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP am PP2 der CPS
(320TMP86220) mit allen Magneten. Der linke Kontur-Plot zeigt die
y-x-Ebene der TMP am PP2 der CPS. Auf der rechten Seite ist die dazuge-
hörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke des zur Rotorachse der
TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In dunkelblau sind die
Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die Simulation waren
alle Magnete der STS Sektion im Betrieb.
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Abbildung 6.16.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP am PP2 der CPS
(320TMP86220) ohne die CPS Magnete. Der linke Kontur-Plot zeigt
die y-x-Ebene der TMP am PP2 der CPS. Auf der rechten Seite ist die da-
zugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke des zur Rotorachse
der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In dunkelblau sind die
Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die Simulation wurden
die Magnete der CPS abgeschaltet.

Abbildung 6.17.: Orthogonales Magnetfeld bei der TMP am PP2 der CPS
(320TMP86220) ohne den Vorspektrometer Magnet. Der linke Kontur-
Plot zeigt die y-x-Ebene der TMP am PP2 der CPS. Auf der rechten Seite ist die
dazugehörige y-z-Ebene abgebildet. In Farbe ist die Stärke des zur Rotorachse
der TMP orthogonalen magnetischen Feldes dargestellt. In dunkelblau sind die
Feldstärken unter 1 mT und in dunkelrot über 5 mT. Für die Simulation wurde
der Magnet des Vorspektrometers abgeschaltet.
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6.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Magnetfelder an verschiedenen Turbomolekularpumpen unter-
sucht. Dazu wurde zuerst das Funktionsprinzip einer TMP erläutert und die vier Effekte, die
zu einer Wärmeänderung des Rotors führen können, beschrieben. Ein Schwerpunkt lag auf
der Induzierung von Strömen durch externe Magnetfelder. Im nächsten Abschnitt wurden
die verschiedenen Konfigurationen charakterisiert, die für eine Simulation der Streufelder
an den Pumpen beachtet werden müssen. Abschließend wurden für die TMP, bei denen
das Magnetfeld den kritischen Wert überschreitet, eine Abschirmung implementiert. Diese
erfüllte die Anforderungen und sorgte für ein orthogonales Magnetfeld am Rotor, das unter
1 mT groß ist.

Somit wurde die positive Wirkung der magnetischen Abschirmungen gezeigt, sodass diese
hergestellt und anschließend an den entsprechenden Stellen installiert werden können.
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7. Leitwert Messung der
Argon-Kapillaren in der CPS

Für die Generierung der Argon-Frostschicht in der CPS muss Argon mithilfe von Kapillaren
auf die Strahlrohr-Wände befördert werden. Dafür ist der Strömungsleitwert der Kapillaren
ein essentieller Parameter, der für die Erzeugung einer homogenen Frostschicht beachtet
werden muss. Da die Geometrie der Ar-Kapillaren sehr spezifisch ist, kann mit analytischen
Methoden der Leitwert nicht zuverlässig bestimmt werden. Deshalb ist die experimentelle
Messung ein wichtiger Bestandteil für die Berechnung des Leitwerts.

Zu Beginn wird in Abschnitt 7.1 ein Überblick über die Theorie des Strömungsleitwerts
sowie die Wirkungsweise der Ar-Kapillaren gegeben. Im zweiten Teil 7.2 wird der Aufbau
zur Messung skizziert und die daraus erhaltenen Daten analysiert.

7.1. Theorie

Bevor die experimentelle Messung des Leitwerts der Kapillaren geschildert wird, wird
zunächst in 7.1.1 der Begriff des Strömungsleitwerts in der Vakuumtechnik eingeführt.
Außerdem wird in 7.1.2 die Funktion der Argon-Kapillaren in der CPS beschrieben.

7.1.1. Strömungsleitwert

Um eine Verbindung einer Vakuumpumpe mit der zu evakuierenden Vakuumkammer
herzustellen, werden im Normalfall Rohrleitungen verwendet. Damit Gas von der Kammer
zur Pumpe fließen kann, wird eine Druckdifferenz ∆p benötigt:

∆p = pKammer − pPumpeneinlass . (7.1)

In Analogie zum Ohmschen Gesetz der Elektrotechnik (R = U/I) kann der Gasfluss qpV
mit einer Stromstärke I und die Druckdifferenz ∆p mit einem elektrischen Potential U
verglichen werden. Dadurch können der Strömungswiderstand W und als dessen Kehrwert
der Leitwert C eingeführt werden:

W =
∆p

qpV
, (7.2)

C =
1

W
=
qpV
∆p

. (7.3)
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Abbildung 7.1.: Positionen der Argon-Kapillaren der CPS. Die Lage der neun Kapillaren ist
in der Geometrie der CPS Strahlrohr-Elemente eingezeichnet. Die Ar-Kapillaren
1, 8 sowie 9 sind an der zweiten Sektion angebracht, 2, 6 sowie 7 an der dritten
und 3, 4 (versteckt) sowie 5 an der vierten. Zur Orientierung sind die beiden
Pumpstutzen (PP1 und PP2) und der

”
Cold Gate“-Schieber gekennzeichnet. Das

Bild basiert auf der Fertigungsskizze der CPS [74].

Die Einheit des Leitwerts ist standardmäßig /̀s. Werden n Leitungsrohre mit verschiedenen
Leitwerten Ci hintereinander geschaltet, so entsteht eine Serienschaltung mit dem Leitwert:

1

C
=

1

C1
+

1

C2
+ ...+

1

Cn
. (7.4)

Für eine Parallelschaltung gilt:

C = C1 + C2 + ...+ Cn . (7.5)

Der Leitwert ist nicht in allen Druckbereichen konstant, sondern hängt vom Strömungsbe-
reich ab. Im molekularen Bereich ist der Leitwert für ein Rohr druckunabhängig, während
er im viskosen proportional zum mittleren Druck ist. Deshalb muss für eine Berechnung
des Leitwerts immer der jeweilige Druckbereich mit angegeben werden.

7.1.2. Argon-Kapillaren der CPS

Die Argon-Kapillaren sind ein wichtiger Bestandteil für die Generierung der Ar-Frostschicht
in den Strahlrohr-Abschnitten 2-5 der CPS. Die Sektionen 2, 3 und 4 beinhalten jeweils drei
Kapillaren aus Edelstahl. Für eine vollständige Bedeckung der Beamtube-Wände sind diese
unter einem gegenseitigen Winkel von 120◦ angeschlossen. Alle neun Kapillaren sind etwa
1030 mm lang und haben einen Innendurchmesser von 3,5 mm. Um die Argon-Frostschicht
auf die Strahlrohr-Wände zu bringen, sind 23 Öffnungen mit einem Durchmesser von 0,2 mm
vorhanden, die in einem regelmäßigen Abstand von 32 mm angebracht sind. Die Kapillaren
sind auf der einen Seite über ein Halterohr am Vakuumsystem befestigt und auf der anderen
ist ein Draht um sie gewickelt, der mit Schrauben an der Strahlrohr-Wand fixiert ist. Damit
Argon nicht in der Kapillare festfriert, ist ein elektrischer Heizer zwischen dem Argon-
Einlass und dem Strahlrohr angebracht. Dadurch wird eine Temperatur von mindestens
40 K erreicht. Die Abbildung 7.1 zeigt die Positionen der jeweiligen Ar-Kapillaren in der
CPS.

Ein wichtiger Parameter für den Betrieb der Ar-Kapillaren ist der Leitwert, der den Gasfluss
charakterisiert. Um eine gleichförmige Beschichtung der Ar-Frostschicht zu erhalten, muss
der Gasfluss in die Kapillaren bei verschiedenen Leitwerten unterschiedlich groß eingestellt
werden. Weil die Form der Kapillaren sehr komplex ist sowie das durchdringende Argon
beim durchfließen von Raumtemperatur auf unter 40 K abgekühlt wird, kann der Leitwert
nicht analytisch berechnet werden. Deshalb wurde in [56] mit einer Simulation in MolFlow+
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Tabelle 7.1.: Messwerte für den Leitwert der Argon-Kapillaren. Es wurde für jede Argon-
Kapillare die Zeit gemessen, die verging bis der Druck p2 von 200 mbar auf 50 mbar
fiel. Der Druck p1 blieb in diesem Zeitraum bei unter 10−1 mbar konstant. Die
Messung wurde für jede Kapillare zweimal wiederholt und daraus der Mittelwert t̄
gebildet. Außerdem wurde mit Gl. 7.7 der Leitwert mit dem dazugehörigen Fehler in
/̀s berechnet.

Kapillarenanschluss t1 / s t2 / s t̄ / s C / /̀s ∆C / /̀s

1 130 130 130 0,117 0,008
2 120 119 120 0,127 0,009
3 84 84 84 0,183 0,013
4 118 118 118 0,129 0,009
5 130 132 131 0,116 0,008
6 134 134 134 0,114 0,008
7 120 120 120 0,127 0,009
8 134 136 135 0,113 0,008
9 197 197 197 0,077 0,005

(eine freie Software-Anwendung, die am CERN entwickelt wurde) der Leitwert analysiert.
Außerdem wurde darin eine Ar-Kapillare in einen Teststand eingebaut und der Leitwert
für Helium und Argon gemessen.

7.2. Experimentelle Messung

In diesem Abschnitt wird die Messung des Leitwerts der Ar-Kapillaren analysiert. Dazu wird
in 7.2.1 der Aufbau der Messapparatur beschrieben und in 7.2.2 die Ergebnisse diskutiert.

7.2.1. Experimenteller Aufbau

Für die Messung des Leitwerts der Argon-Kapillaren wurde das in Abb. 7.2 zu sehende
Fließbild aufgebaut. Ein Foto von einem Teil des Aufbaus ist in Abb. 7.3 gezeigt. Zu Beginn
der Messung wurde der 15 `-Behälter an den Einlass einer der neun Argon-Kapillaren
angeschlossen und anschließend mithilfe der daran angeschlossenen Vakuumpumpe evakuiert.
Danach wurde Stickstoff hineingelassen bis ein Druck von 200 mbar im Volumen erreicht
wurde. Die verwendete Druckmessröhre zur Überwachung von p2 ist eine Leybold DI 2000,
die für einen Messbereich von 1-2000 mbar ausgelegt ist (Datenblatt: siehe Anhang E) [82].
Mit dem Öffnen des Ventils zur Argon-Kapillare wurde mit einer Stoppuhr die Zeitmessung
gestartet. Da innerhalb der ersten zwei Sekunden der Wellbalg zwischen dem Behälter
und dem Kapillaren-Einlass mit Gas gefüllt wird, fällt der Druck zunächst schlagartig
auf etwa 150 mbar ab. Dieser Zeitraum wird in der Auswertung der Messdaten nicht
berücksichtigt. Sobald der Druck p2 auf 50 mbar gefallen ist, wurde das Ventil zum Argon-
Einlass geschlossen und die Zeit gestoppt. Für eine zweite Messung mit der selben Methode
wurde erneut Stickstoff in den 15 `-Tank gefüllt. Nach der wiederholten Zeitaufzeichnung
wurde die Apparatur bei dem nächsten Argon-Einlass aufgebaut.

7.2.2. Auswertung der Messergebnisse

Um den Leitwert mit der gemessenen Zeit zu berechnen, wird Gl. 7.3 benutzt:

C =
qpV
∆p

=
dp2

dt
· V · 1

∆p
, (7.6)
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74 7. Leitwert Messung der Argon-Kapillaren in der CPS

Abbildung 7.2.: Fließbild zur Messung des Ar-Kapillaren Leitwerts. Zu sehen ist das R&I-
Schema des experimentellen Aufbaus, das für die Messung des Leitwerts verwendet
wurde. Stickstoff konnte über ein Ventil in einen 15 `-Behälter eingeführt werden.
An diesem ist ein Drucksensor (p2) angebracht. Der Behälter kann mithilfe einer
Vakuumpumpe evakuiert werden. Zudem ist das Volumen mit einer Ar-Kapillare
verbunden. In der Beamtube der CPS wird der Druck ausgelesen (p1) und sie ist
durch eine Vakuumpumpe evakuiert. Für jede neue Messung wird die Verbindung
des Behälters auf eine andere Kapillare gewechselt.

mit V als Volumen des Behälters und ∆p = p2 − p1. Angewandt auf den Aufbau aus Abb.
7.2 ergibt dies:

C = V ·
∣∣∣∣ p2(t0)− p2(tE)

(t̄− 2 s) · (p2(tE/2)− p1)

∣∣∣∣ . (7.7)

Dabei gilt V = 15 `, p2(t0) = 150 mbar, p2(tE) = 50 mbar, p1 = 10−1 mbar ≈ 0 mbar sowie
unter der Annahme eines linearen Abfalls des Druckes im viskosen Bereich p2(tE/2) =
100 mbar. Für t̄ werden die gemessenen Werte aus Tab. 7.1 verwendet und 2 s wegen dem
Befüllen des Wellbalgs abgezogen. Folgende Fehler wurden auf die Größen angenommen:

• ∆V = 0,1 `

• ∆p2(tE) =0,2% (siehe Anhang E [82])

• ∆t̄ = 1 s

• ∆p2(t0, tE/2) = 5 mbar (größerer Fehler durch den Übergang in den linearen Abfall.)

Da alle Fehler nicht miteinander korreliert sind, kann die Gaußsche Fehlerfortpflanzung
verwendet werden:

∆f(xi) =

√∑
i

(
∂f

∂xi
∆xi)2 . (7.8)

Hier bezeichnet ∆xi den Fehler auf den jeweiligen Parameter xi, von denen die gesuchte
Messgröße f abhängt.

Die Messwerte wurden in Abb. 7.4 zu den in [56] in einem Testaufbau gemessenen Daten
hinzugefügt. Dabei muss beachtet werden, dass in [56] Helium und Argon als Testgas
für die Messung des Leitwerts verwendet wurde, während der im Rahmen dieser Arbeit
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Abbildung 7.3.: Bild der Apparatur zur Messung des Ar-Kapillaren Leitwerts. Ein Teil
der für die Messung verwendeten Komponenten sind auf dem Foto abgebildet.
Auf der linken Seite ist die Vorpumpe zu sehen, die für die Evakuierung des in
der Mitte befindenden 15 `-Behälters sorgt. An dem Volumen ist ein Drucksensor
angebracht, das auf der rechten Seite digital abgelesen werden kann (p2). Der 15 `-
Behälter ist mit Stickstoff gefüllt und auf der oberen Seite an eine Ar-Kapillare
angeschlossen.
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Abbildung 7.4.: Leitwert der Argon-Kapillaren.. Der Leitwert in /̀s ist über dem Einlass-
Druck aufgetragen, wobei beide Achsen logarithmiert sind. Die grünen Messpunk-
te der Argon und die blauen der Helium Daten wurde im Rahmen von [56] mit
einem Testaufbau gemessen. Die roten Punkte zeigen die Messung mit Stickstoff.

durchgeführten Messung Stickstoff benutzt wurde. Da der pV-Fluss proportional zur
mittleren thermischen Geschwindigkeit (∝

√
1/M) ist, hat die Gasart einen Einfluss auf

die Berechnung des Leitwerts. Das ist der Grund für die unterschiedlichen Lagen der
Messpunkte für die verschiedenen Gase. Weil Stickstoff mit einer molaren Masse von
MN2 = 28 g/mol zwischen Helium (MHe = 4 g/mol) und Argon (MAr = 40 g/mol) liegt, müssen
die gemessenen Leitwerte mit dem Verhältnis der molaren Massen korrigiert werden. Wird
der Mittelwert aus den Messwerten der Tab. 7.1 gebildet und dieser mit dem Faktor 28/40

(Verhältnis der molaren Masse) multipliziert, so ergibt sich:

C̄N2,korr. = (0,103± 0,007± 0,026) /̀s (7.9)

Dieser liegt im Vergleich zu CAr ≈ 0,092 /̀s und CHe,korr. ≈ 0,098 /̀s innerhalb des Fehlers
der Messung. Somit stimmen die Leitwerte mit den theoretischen Erwartungen überein. Im
Verlauf des Bildes ist der molekulare Strömungsbereich auf der linken Seite erkennbar, da
hier der Leitwert unabhängig vom Eingangdruck ist. Ab einem Einlass-Druck von etwa
10−1 mbar erfolgt der Wechsel von der molekularen Strömung in den viskosen Bereich
und der Leitwert steigt mit zunehmendem Druck an. Der größere Fehler bei den Helium
Daten im viskosen Strömungs-Bereich liegt an der größeren Ungenauigkeit der verwendeten
Druckmessröhre in diesem Druckintervall.

In Abb. 7.5 ist der Bereich mit den genommenen Daten an der CPS vergrößert dargestellt.
Sieben Leitwerte der Ar-Kapillaren sind im gleichen Bereich von etwa 0,123 /̀s, während der
Wert für die dritte Kapillare deutlich größer und der Wert für die neunte deutlich kleiner
ist. Diese Abweichungen müssen bei der Präparation der Ar-Frostschicht beachtet werden,
damit die Strahlrohr-Wände nicht unterschiedlich stark

”
bespritzt“ werden. Das kann z. B.

mithilfe von Blenden oder verschieden langen Verbindungsröhren kompensiert werden.
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Abbildung 7.5.: Vergrößerter Ausschnitt der Messung des Leitwerts der Argon-
Kapillaren. Der Leitwert in /̀s ist über dem Einlass-Druck aufgetragen, wobei
beide Achsen logarithmiert sind. Die grünen Messpunkte der Argon und die
blauen der Helium Daten wurde im Rahmen von [56] mit einem Testaufbau
gemessen. Die roten Punkte zeigen die Messung mit Stickstoff.

7.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Bedeutung der Argon-Kapillaren für den kryogenen Betrieb
der CPS hervorgehoben. Dazu wurde zu Beginn der Begriff des Strömungsleitwerts im
Zusammenhang mit der Vakuumphysik näher erläutert. Anschließend wurde die Lage der
Kapillaren und ihre Funktion in der CPS beschrieben. Im nächsten Teil wurde mit einem
extern angeschlossenen Volumen der Leitwert experimentell gemessen. Außerdem wurden
die dadurch erhaltenen Daten mit einer vorherigen Messung aus [56] verglichen.

Mit dieser Messung konnte ein wichtiger Beitrag für das Verfahren zur ersten Generierung der
Ar-Frostschicht in der CPS geleistet werden. Durch die berechneten Leitwerte können z. B.
geeignete Blenden am Argon-Einlasssystem angebracht werden, die für einen gleichmäßigen
Gasstrom durch die Kapillaren sorgen. Auf Grund der in dieser Arbeit demonstrierten
großen Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation ist damit MolFlow+ ein
geeignetes Instrument, um die Maßnahmen für gleichmäßige Ar-Belegung zu simulieren.

77





8. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Masterarbeit ist Teil des KArlsruher TRItium Neutrino (KATRIN) Experi-
ments. Das Ziel von KATRIN ist die direkte und modellunabhängige Bestimmung der Masse
des Elektron-Antineutrinos durch den β−-Zerfall von Tritium mit einer bisher unerreichten
Sensitivität von 200 meV bei 90% C.L. Damit dieses Ziel erreicht wird, muss eine möglichst
hohe Luminosität der Quelle mit einer sehr präzisen Spektroskopie kombiniert werden.

Die kryogene Pumpstrecke (CPS) ist dabei ein wichtiger Teil der Transport-Sektion, die für
den adiabatischen Transport der Elektronen zur Spektrometer Sektion sorgen muss. Der
Transport erfolgt über Magnetfelder, deren Stärke für die Systematik von KATRIN wichtig
sind. Deshalb muss der Verlauf der Felder entlang der Strahlachse genau bestimmt werden.
Dazu können verschiedene Simulationsprogramme verwendet werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde das von der KATRIN-Kollaboration entwickelte KASSIOPEIA sowie das
kommerzielle COMSOL Multiphysics benutzt und verglichen. Der Vorteil von COMSOL
ist die Möglichkeit unterschiedliche magnetische Materialien einzubauen und deren Auswir-
kung auf das Magnetfeld zu untersuchen. Nach der Vorstellung der Wirkungsweise beider
Programme wurde die KATRIN Spulen-Geometrie in COMSOL implementiert. Durch den
Vergleich der Resultate mit KASSIOPEIA wurde die magnetische Flussdichte entlang der
KATRIN-Hauptachse aneinander angepasst. Die nach der Bearbeitung vorhandenen Fehler
sind für die Analysen in dieser Arbeit, insbesondere den des Flussschlauch-Transports,
vernachlässigbar.

Für das Führen des 191 Tcm2 Flussschlauchs von der Quelle zum Detektor ist die genaue
Position der jeweiligen Magnetspulen sowie den Geometrie-Elementen von großer Bedeutung.
Deshalb wurde die mit Lasertracker durchgeführten Positions-Messungen der Spulen und
Strahlröhren der CPS in KASSIOPEIA implementiert. Die Ergebnisse der Simulation
zeigen, dass der Flussschlauch in der CPS, durch die nicht perfekte axiale Ausrichtung der
Spulen, nach oben verschoben wird. Dadurch können die für die Konstruktion geforderten
Mindestabstände nicht eingehalten werden. Weil bei der Berechnung jedoch keine Kollisionen
entstehen, ist der noch vorhandene Abstand für den Transport der Elektronen ausreichend.
Diese Resultate werden Ende des Jahres 2016 mithilfe der gesamten Quell- und Transport-
Sektion experimentell überprüft. Mit den in dieser Arbeit eingekreisten Engstellen wurde
dabei eine wichtige Vorarbeit geleistet, sodass, in dem Fall einer vorhandenen Kollision,
die Position dieser leichter gefunden werden kann. Zusätzlich wurde der Einfluss einer
optionalen Getter-Pumpe untersucht, die am Ende der CPS eingebracht werden kann.
Durch die getroffenen Maßnahmen ist der Einbau zu jeder Zeit möglich.
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80 8. Zusammenfassung und Ausblick

Turbomolekularpumpen werden an vielen verschiedenen Komponenten bei KATRIN benutzt,
um ein Hochvakuum zu erzeugen. Hohe Magnetfelder führen zu einer Erwärmung des
Rotors durch den dadurch induzierten Strom, womit Schäden an der TMP entstehen
können. Bei der Inbetriebnahme der einzelnen KATRIN Komponenten ist es möglich,
dass nicht alle Magnete in Betrieb sind, sodass die magnetischen Streufelder stärker als
im Standardbetrieb sein können. Mithilfe von COMSOL wurde das Streufeld an den
Positionen der Pumpen untersucht und im Falle der Überschreitung des kritischen Wertes
eine magnetische Abschirmung eingebaut. Mit den Ergebnissen der Simulation konnte
gezeigt werden, dass manche TMP in bestimmten Konfigurationen einen Schutz benötigen.
Außerdem wurde die positive Wirkung der Abschirmung nachgewiesen, sodass um die
gefährdeten Pumpen der magnetische Schutz installiert werden kann.

Die zweite Herausforderung, die die CPS bewältigen muss, ist die Reduzierung des Triti-
umflusses um einen Faktor von mindestens 107. Da nach der differentiellen Pumpstrecke
(DPS) die Sättigung der Pumpleistung für Tritium erreicht ist, wird in der CPS eine etwa
2,57 m2 große Argon-Frostschicht erzeugt. Durch Adsorptions-Prozesse werden dadurch
Tritium enthaltende Moleküle an der 4 K kalten Frostschicht gebunden. Die Generierung
der Ar-Schicht erfolgt durch Kapillaren, in denen Löcher angebracht sind, damit das Argon
auf die Strahlrohr-Wände gelangen kann. Für den Betrieb dieser Kapillaren ist der Strö-
mungsleitwert eine wichtige Kenngröße, der für die spätere Homogenität und Kapazität der
Frostschicht entscheidend ist. Weil der Leitwert aufgrund der komplexen Geometrie nicht
analytisch berechnet werden kann, sind in einer vorherigen Arbeit [56] Simulationen und
Testmessungen durchgeführt worden. Mit der in dieser Arbeit realisierten Messung konnte
der Leitwert der neun in der CPS installierten Kapillaren bestimmt werden. Damit wurde
zum einen die Ergebnisse aus [56] bestätigt, zusätzlich wurden die Kapillaren identifiziert,
bei denen für den späteren Betrieb Vorkehrungen getroffen werden müssen, um Differenzen
im Leitwert auszugleichen.

Mit der Lieferung der CPS im Juli 2015 sind Stand Anfang April 2016 alle Installations-
arbeiten im TLK abgeschlossen. Nach dem Ausheizen der Strahlrohr-Wände bei 500 K
kann mit dem Kaltfahren begonnen werden. Anschließend werden die ersten Messungen im
Betriebsmodus durchgeführt, sodass die CPS im Oktober 2016 mit den anderen Großkom-
ponenten zusammengeschlossen werden kann. Dann können die ersten Testmessungen mit
dem kompletten KATRIN Aufbau durchgeführt werden.
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A. C++ Code zur Berechnung des Fehlers der COMSOL Si-
mulation

In diesem Abschnitt wird der C++-Code vorgestellt, der in Kapitel 4 für die Auswertung des
absoluten Fehlers von der COMSOL-Simulation im Vergleich zur KASSIOPEIA-Berechnung
benutzt wurde:

#include <cmath >

#include <iostream >

using namespace std;

void main(char *filename1 , char *filename2)

{

// =================================================================

// Definition der Variablen fuer die Auslese der Dateien

double b1,z1,b2,z2;

char line [50];

ifstream getComsol , getKassiopeia;

// =================================================================

// =================================================================

// Oeffnen der in main() genannten Dateien

getComsol.open(filename1 , fstream ::in);

getKassiopeia.open(filename2 , fstream ::in);

// =================================================================

// =================================================================

// Definition der Variablen fuer die beiden Schaubilder , auf der x-

Achse ist die z-Koordinate des KATRIN -Koordinatensystems (Ur-

sprung in der Mitte des MS), auf der y-Achse das Magnetfeld

int intervall = 10000;

int xmin = -60;

//Es wird nur das Feld bis zum ersten PS-Magneten untersucht

int xmax = -15;

int binsx = abs(xmax - xmin)*intervall;

int ymin = 0;

int ymax = 7;

// =================================================================

// =================================================================

//Die zwei Histogramme fuer die COMSOL und die KASSIOPEIA Daten

werden erzeugt

TProfile *hpComsol = new TProfile("hpComsol", "B-Feld: Comsol",

binsx , xmin , xmax , ymin , ymax);

TProfile *hpKassiopeia = new TProfile("hpKassiopeia", "B-Feld:

Kassiopeia", binsx , xmin , xmax , ymin , ymax);

// =================================================================

// =================================================================

// Einlesen der Dateien (enthalten die z-Koordinate und das B-Feld)

in die Histogramme und schliessen der Dateien

while(! getComsol.eof())

{

getComsol.getline(line ,50);

sscanf(line , "%Lf %Lf", &z1, &b1);

hpComsol ->Fill(z1,b1);

}

while(! getKassiopeia.eof())

{

getKassiopeia.getline(line ,50);

sscanf(line , "%Lf %Lf", &z2, &b2);
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hpKassiopeia ->Fill(z2,b2);

}

getComsol.close();

getKassiopeia.close();

// =================================================================

// =================================================================

// Definition eines Graphen fuer den Plot des absoluten Fehlers

TGraph *graph = new TGraph ();

int n = 0;

//Alle Punkte werden aus den Histogrammen ausgelesen

for(int i = 1; i < binsx; i++)

{

b1 = hpComsol ->GetBinContent(i);

b2 = hpKassiopeia ->GetBinContent(i);

z1 = 1.0* abs(xmin -xmax)/binsx*i + xmin;

if(b2 != 0 && b1 != 0)

{

// Uebergabe der absoluten Fehler -Punkte an den Graphen

graph ->SetPoint(n,z1,b2 -b1);

cout << fixed;

// Ausgabe der Fehler

cout << setprecision (3) << z1 << " " << setprecision (3) << b2-b1 <<

endl;

n++;

}

}

// =================================================================

// =================================================================

// Ausgabe der beiden Graphen auf einer Leinwand (Canvas)

TCanvas *c1 = new TCanvas("c1","B-Feld Vergleich" ,100 ,100 ,800 ,600);

// Beschriftung der x-Achse

hpComsol ->GetXaxis ()->SetTitle("z (m)");

// Beschriftung der y-Achse

hpComsol ->GetYaxis ()->SetTitle("B-Feld (T)");

//In rot werden die COMSOL Daten eingezeichnet

hpComsol ->SetMarkerColor (2);

//In blau die KASSIOPEIA Daten

hpKassiopeia ->SetMarkerColor (4);

// Zeichnen der beiden Plots in die selbe Leinwand

hpComsol ->Draw();

hpKassiopeia ->Draw("same");

// =================================================================

// =================================================================

// Erstellen einer zweiten Leinwand fuer den Fehler

TCanvas *c2 = new TCanvas("c2","Fehler absolut" ,900 ,100 ,800 ,600);

// Beschriftung der x-Achse

graph ->GetXaxis ()->SetTitle("z (m)");

// Beschriftung der y-Achse

graph ->GetYaxis ()->SetTitle("#Delta B(T)");

// Zeichnen des Graphen in die Leinwand

graph ->Draw("ALP");

// =================================================================

}
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B. C++ Code zur Berechnung des minimalen Abstands

In diesem Abschnitt wird der C++-Code geschildert, der in Kapitel 5 für die Berechnung
des minimalen Abstands für alle in KASSIOPEIA berechneten Feldlinien verwendet wurde:

#include <iostream >

#include <cmath >

using namespace std;

void main(char *filename , char *filename1)

{

// =================================================================

// Definition der Variablen

double x,y,z,d;

double x1,y1,z1,B1 ,d1;

double d_min = 1000.0;

double pos_min [3]= {};

double z_min = 0;

double z_max = 100000.0;

int bins = 10000;

double z_min1 = 0;

double z_max1 = 100000.0;

int bins1 = 10000;

double tmp = 1000.0;

int searchbin = 0;

double tmp1 = 1000.0;

int searchbin1 = 0;

char line [100] , line1 [100];

// =================================================================

// =================================================================

// Definition und Oeffnen der in main() geoeffneten Dateien (die

zweite Datei ist fuer die von der Staerke des Magnetfelds

abhaengige Anforderung)

ifstream getdata;

getdata.open(filename , fstream ::in);

ifstream getdata1;

getdata1.open(filename1 , fstream ::in);

// =================================================================

// =================================================================

// Histogramm fuer den minimalen Abstand

TH1F *hpdistance = new TH1F("hpdistance", "Distance", bins , z_min ,

z_max);

// Fuellen der "Bins"

for(int i = 0; i < bins; i++) hpdistance ->SetBinContent(i, 1000.0);

// =================================================================

// =================================================================

// Einlesen der ersten Datei (enthaelt x-, y-, z-Koordinaten und den

Abstand)

while(! getdata.eof())

{

getdata.getline(line ,100);

sscanf(line , "%Lf %Lf %Lf %Lf",&x, &y, &z, &d);

// Umrechnung von Meter in Millimeter

d *= 1000;

//Damit die z-Werte positiv sind , wird 30 dazu addiert
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z += 30.0;

// Umrechnung von Meter in Millimeter

z *= 1000;

searchbin = z /(( z_max - z_min)/bins);

// Setzen des temporaeren minimalen Abstands

tmp = hpdistance ->GetBinContent(searchbin);

// Ueberpruefung ob der aktuelle Wert kleiner ist als der neue von

einer anderen Elektronlinie

if(d < tmp)

{

hpdistance ->SetBinContent(searchbin , d);

//If-Schleife fuer das Finden des absoluten Minimums

if(d < d_min && z < 14000.0 && z > 0.1)

{

d_min = d;

pos_min [0] = x;

pos_min [1] = y;

pos_min [2] = z/1000.0 - 30.0;

}

}

}

getdata.close();

// =================================================================

// =================================================================

// Ausgabe des absoluten Minimums

cout << "Minimaler Abstand: " << d_min << endl;

cout << " x = " << pos_min [0] << endl;

cout << " y = " << pos_min [1] << endl;

cout << " z = " << pos_min [2] << endl;

// =================================================================

// =================================================================

// Definition eines Graphen fuer den minimalen Abstand

TGraph *grdistance = new TGraph ();

int n = 0;

// Fuellen des Graphen mit den Punkten

for(int i = 0; i < bins; i++)

{

tmp = hpdistance ->GetBinContent(i);

if(tmp < 999)

{

//Auf die z-Koordinate muessen die vorhin addierten +30 wieder

abgezogen werden

grdistance ->SetPoint(n, (z_max -z_min)/bins*i/1000.0 -30 , hpdistance

->GetBinContent(i));

n++;

}

}

// =================================================================

// =================================================================

// Histogramm fuer das Auslesen des Magnetfelds

TH1F *hpdemand = new TH1F("hpdemand", "Anforderung", bins1 , z_min1 ,

z_max1);

// Fuellen der "Bins"

for(int i = 0; i < bins1; i++) hpdemand ->SetBinContent(i, 1000.0);

// =================================================================

// =================================================================
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// Einlesen der zweiten Datei (enthaelt x-, y-, z-Koordinaten , das

B-Feld und den Abstand)

while(! getdata1.eof())

{

getdata1.getline(line1 ,100);

sscanf(line1 , "%Lf %Lf %Lf %Lf %Lf",&x1, &y1, &z1, &B1, &d1);

// Gleiche Addition und Multiplikation bei der z-Koordinate

z1 += 30.0;

z1 *= 1000;

searchbin1 = z1 /(( z_max1 - z_min1)/bins1);

//Fuer ein staerkeres Magnetfeld als 4 T ist der minimale

Anforderung 3 mm

if(B1 > 4.)

{

hpdemand ->SetBinContent(searchbin1 , 3);

}

//Fuer ein schwaecheres Magnetfeld als 4 T ist die minimale

Anforderung 2 mm + (4T mm/B)

else{

hpmindemand ->SetBinContent(searchbin1 , 2+(4./ B1));

}

}

getdata1.close();

// =================================================================

// =================================================================

// Erstellen eines Graphen fuer die Anforderung

TGraph *forderung = new TGraph ();

int n1 = 0;

// Einlesen der Punkte aus hpdemand in den forderung Graphen

for(int i = 0; i < bins1; i++)

{

forderung ->SetPoint(n1, (z_max1 -z_min1)/bins1*i/1000.0 -30 ,

hpdemand ->GetBinContent(i));

n1++;

}

// =================================================================

// =================================================================

// Ausgabe der beiden Graphen auf einer Leinwand (Canvas)

TCanvas *c1 = new TCanvas("c1","Distancetest", 100 ,100 ,700 ,500);

// Beschriftung der x-Achse

grdistance ->GetXaxis ()->SetTitle("z (m)");

// Beschriftung der y-Achse

grdistance ->GetYaxis ()->SetTitle("Abstand (mm)");

// Einstellung des angezeigten x-Achsen Bereichs

grdistance ->GetXaxis ()->SetRangeUser ( -24.4 , -16.5);

// Einstellung des angezeigten y-Achsen Bereichs

grdistance ->GetYaxis ()->SetRangeUser (0,30);

//In blau wird der minimale Abstand eingezeichnet

grdistance ->SetLineColor (4);

// Zeichnen des Graphen in die Leinwand

grdistance ->Draw("AL");

//In rot wird die Anforderung eingezeichnet

forderung ->SetLineColor (2);

// Zeichnen des Graphen in die Leinwand

forderung ->Draw("L");

// =================================================================

}
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C. Datenblatt HiPace 300

HiPace® 300 M mit TM 700, DN 100 ISO-K

5-achsig magnetgelagerte Turbopumpe mit einem Saugvermögen von 255 l/s für N2

Integrierte digitale Magnetlagerelektronik TM 700

Für den Einbau in allen Lagen; flexibel durch Anschlussmöglichkeiten für bis zu 4
Zubehörteile

Mit integrierter Wasserkühlung für maximalen Gasdurchsatz

Schnittstellen: RS-485, Remote (Profibus/DeviceNet auf Anfrage)

Die Turbo zeichnet sich durch Vibrationsarmut und Ölfreiheit aus

Mit patentierter In-field Sensor Kalibrierung

Inklusive Flutventil und patentiertem "pulsed venting"

Schutzart: IP 54

Umfangreiches Zubehör erweitert das Anwendungsspektrum

Abbildung ähnlich

Maßbild

Technische Daten HiPace® 300 M mit TM 700, DN 100 ISO-K

Anschlussflansch (Ausgang) DN 16 ISO-KF
Anschlussflansch (Eingang) DN 100 ISO-K
Antriebselektronik mit TM 700
Betriebsspannung 48 (± 5 %) V DC
Drehzahl ± 2 % 60000 min-1

Drehzahl variabel 20-100 %
Einbaulage Alllagen

www.pfeiffer-vacuum.com Seite 2

Abbildung C.1.: Datenblatt HiPace 300 Teil 1. Die Angaben wurden aus [83] entnommen.
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Technische Daten HiPace® 300 M mit TM 700, DN 100 ISO-K

Enddruck gemäß PNEUROP < 1 · 10-7 hPa | < 7,5 · 10-8 Torr | < 1 · 10-7 mbar

Flutanschluss G 1/8"
Gasdurchsatz bei 0,1 hPa HV-Druck für Ar 11 hPa l/s | 8,25 Torr l/s | 11 mbar l/s
Gasdurchsatz bei 0,1 hPa HV-Druck für H2 5 hPa l/s | 3,75 Torr l/s | 5 mbar l/s
Gasdurchsatz bei 0,1 hPa HV-Druck für He 8 hPa l/s | 6 Torr l/s | 8 mbar l/s
Gasdurchsatz bei 0,1 hPa HV-Druck für N2 10 hPa l/s | 7,5 Torr l/s | 10 mbar l/s
Gasdurchsatz bei Enddrehzahl für Ar 13 hPa l/s | 9,75 Torr l/s | 13 mbar l/s
Gasdurchsatz bei Enddrehzahl für N2 28 hPa l/s | 21 Torr l/s | 28 mbar l/s
Gewicht 13,1 kg | 28,88 lb
Hochlaufzeit < 2 min
Kompressionsverhältnis für Ar > 1 · 1011

Kompressionsverhältnis für H2 5 · 105

Kompressionsverhältnis für He > 1 · 108

Kompressionsverhältnis für N2 > 1 · 1011

Kühlart, optional Luft, Konvektion
Kühlart, Standard Wasser
Kühlwassertemperatur 15-35 °C | 59-95 °F | 288-308 K
Kühlwasserverbrauch 80 l/h
Lagerung Magnetgelagert
Saugvermögen für Ar 250 l/s
Saugvermögen für H2 170 l/s
Saugvermögen für He 215 l/s
Saugvermögen für N2 255 l/s
Schalldruckpegel ≤ 45 dB (A)
Schnittstellen RS-485, Remote
Schutzart IP 54
Schwingungsarm ja
Vorvakuum max. für N2 20 hPa | 15 Torr | 20 mbar
Zulässiges Magnetfeld max. 5 mT

Bestellnummer

HiPace® 300 M PM P03 950

www.pfeiffer-vacuum.com Seite 3

Abbildung C.2.: Datenblatt HiPace 300 Teil 2. Die Angaben wurden aus [83] entnommen.
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D. Fließbild Transferleitung

Abbildung D.3.: Fließbild der Transferleitung. Auf dem R&I-Schema sind die einzelnen
Komponenten der Transferleitung eingezeichnet. Für die Pumpen PTM-4-4002
(WGTS), PTM-4-7002 (DPS) und PTM-4-8002 (CPS) wurden die Streufelder
in Kapitel 6 untersucht.
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E. Datenblatt DI2000

Die Meßköpfe lassen sich wahlweise mit Speise- und
Anzeigegeräten unseres Programms (MEMBRANOVAC
DM11 / DM12, MV 110 S2, PIEZOVAC PV 111, PIEZO-
VAC PV 20, THERMOVAC TM 321, THERMOVAC TM
20, COMBIVAC CM 351, COMBIVAC CM 32) oder mit
Gleichspannungsquellen bis max. 30 V und seperatem
Meßwertabgriff betreiben.

1.2 Technische Daten
DI 200 DI 201 DI 2000 DI 2001

Kat.-Nr. 158 12 158 14 158 13 158 15

Meßbereich 0,1 - 200 mbar 1 - 2000 mbar

Überlastbereich, 
max. (abs) 5 bar 10 bar

Betriebstemperatur-
bereich 0 - 60 

 

°C

Meßunsicherheit 1) 0,20 % FS*)
(±Temperaturfehler)

Auflösung 0,05 % FS*)

Reproduzierbarkeit 0,10 % FS*)

Linearität 0,20 % FS*)

Temperaturfehler in
% FS*) / 10 K

Nullpunktdrift 0,10
Empfindlichkeitsdrift 0,15

DI 200 DI 201 DI 2000 DI 2001

Meßprinzip Kapazitiv

Meßkopfversorgung Zwei-Leiter-Technik
4 bis 20 mA

Versorgungsspannung + 24 V/DC typ.
Betriebsbereich 12-30 V

Totvolumen 3 cm3

Vakuumanschluß DN16 KF

Leckrate < 1·10-6 mbar·l·s-1

Gewicht ca. 0,55 kg

Schutzart IP 44

Medienberührende 
Werkstoffe Edelstahl 1.4305

Al2O3 (96 %) Keramik;

FPM EPDM FPM EPDM

1)  Summe aus Linearität, Hysterese und Reproduzierbarkeit
*)  FS = Vollausschlag

1.3 Wirkungsweise
Die Meßköpfe haben als Meßelement eine Keramik-
Membrane, deren Verformung eine Funktion des zu
messenden Druckes ist.

Die Membran ist Teil einer Kapazitätsmeßzelle. Die Aus-

4

4 GA 09.116/4.01 - 11/98

Abbildung E.4.: Datenblatt der Leybold DI2000 Druckmessröhre. Auf dem Datenblatt
ist der Messfehler des Druckmessgeräts gegeben.
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Abkürzungsverzeichnis

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (Europäische Organisation für
Kernforschung)

CDM Cold Dark Matter (Kalte Dunkle Materie)

CPS Cryogenic Pumping Section (Kryogene Pumpstrecke)

DGL Differentialgleichung

DONUT Direct Observation of the NU Tau

DPS Differential Pumping Section (Differentielle Pumpstrecke)

ECHO Electron Capture Holmium Experiment

FBM Forward Beam Monitor

GERDA Germanium Detector Array

KATRIN Karlsruher Tritium Neutrino Experiment

KIT Karlsruher Institut für Technologie

LARA Laser Raman

LEP Large Electron Positron Collider

MAC-E Filter Magnetic Adiabatic Collimation combined with an Electrostatic Filter
(Magnetisch adiabatische Kollimation kombiniert mit einem elektrostatischen Filter)

MARE Microcalorimeter Arrays for a Rhenium Experiment

PS Pre Spectrometer (Vorspektrometer)

PP Pump Port (Pumpstutzen)

SDS Spectrometer and Detector Section (Spektrometer- und Detektor-Sektion)

SLC Stanford Linear Collider

SNO Sudbury Neutrino Observatory

STS Source and Transport Section (Quell- und Transport-Sektion)

TLK Tritium Labor Karlsruhe

TMP Turbomolekularpumpe

WGTS Windowless Gaseous Tritium Source (Fensterlose gasförmige Tritiumquelle)
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4.1. Arbeitsfläche im COMSOL Browser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.2. Konfiguration der KATRIN-Spulen (ohne die Rear-Sektion und das Haupt-
spektrometer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.3. Magnetische Flussdichte der Transportstrecke . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.4. Magnetische Flussdichte entlang der KATRIN-Strahlachse . . . . . . . . . . 33

4.5. Absoluter Fehler der COMSOL Simulation entlang der Hauptachse verglichen
mit KASSIOPEIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.6. Absoluter Fehler der COMSOL Simulation einen Meter über der Hauptachse
verglichen mit KASSIOPEIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.1. Geometrie der CPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.2. Minimaler Abstand des Flussschlauchs für Design Werte . . . . . . . . . . . 40

5.3. Euler Winkel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.4. Minimaler Abstand des Flussschlauchs für die realen Werte . . . . . . . . . 43
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