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1) Einfuhrung: @#Q
Das KArlsruhe TRItium Neutrino Experiment | /"

Direkte Bestimmung von m(v,) mit hoher Sensitivitat B0
.o\ Entdeckungspotential m(v,) = 0.35 eV (50) momeﬂ'z.'f' eN
A m(v,) = 0.30 eV (30) A T )
wa\®
Obergrenze m(v,) < 0.2 eV (90% C.L.) \

Elektronenspektrometer:
elektrostatischer Filter mit

magn. adiabat. Kollimation (MAC-E)

S ‘ Kinematik des
we e Tritium-B-Zerfalls




1) Einfuhrung:

Tritium-B-Zerfall und Neutrinomasse
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electron energy E [keV]

Tritium hat

niedrige Endpunktenergie von

18.6 keV
- vergleichsweise hohe

Zahlrate im Endbereich

Trotzdem winziger Anteil:
2 x 10713

im Intervall 1 eV unterhalb E,!

{

benotige

hohe Energieauflosung
hohe Luminositat
geringen Untergrund



1) Einfuhrung:
Das Konzept des MAC-E-Filters

Magnetic Adiabatic Collimation with Electrostatic Filter

AQ = 27
— —
— —

)

S~ max

T, source

p. (without E field)

f

detector

+ magn. Fuhrung: Feld erzeugt
durch 2 supraleitende Spulen

-> Zyklotronbahnen der Elektronen
entlang Magnetfeldlinien

¢+ magnetische Gradientenkraft:
adiabatische Transformation

P, = Py
E, - E

aufgrund der adiab. Invarianten

u=E, /B = const.

(nicht-relativist. Naherung)

A. Picard et al.,
Nucl. Instr. Meth. B 63 (1992)



1) Einfuhrung:
Das Konzept des MAC-E-Filters

Magnetic Adiabatic Collimation with Electrostatic Filter

*
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T, source electrodes detector

pOtem

L. | £

S a Bm'm

magn. Fuhrung: Feld erzeugt durch
2 supraleitende Spulen

adiabatische Transformation

E, - E

Analyse der long. Komponente
der Elektronenenergie E,

durch elektrostatisches
Retardierungspotential

Ermoglicht Energieauflosung
AE=E-B_ /B ~1eV

min max

magn. adiab. Kollimation:
grolSer akzeptierter
Raumwinkel



2) Das Hauptspektrometer:

Spezifikationen und Designkriterien

Wodurch sind Form und GroBe
des Hauptspektrometers bestimmt ?

1) Energieauflosung

benotige extrem prazise Vermessung des
3H-B-Spektrums

093 eV
18600 eV’
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- grofBes B, : bendtige supraleitende Magnete
- kleines B, : sollte groBer sein als Erdmagnetfeld
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only 2 x 10713 of all
decays in last 1 eV




2) Das Hauptspektrometer:

Spezifikationen und Designkriterien

Wodurch sind Form und GroBBe

des Hauptspektrometers bestimmt ?

e
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1) Energieaufléosung

benotige extrem prazise Vermessung des
3H-B-Spektrums
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- groBes B, : bendtige supraleitende Magnete

- kleines B, : sollte groer sein als Erdmagnetfeld

/ only 2 x 10713 of all
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6 T = maX
3 Gauss =




2) Das Hauptspektrometer:

Spezifikationen und Designkriterien

Wodurch sind Form und GroBBe

des Hauptspektrometers bestimmt ?

1) Energieaufléosung

benotige extrem prazise Vermessung des

3H-B-Spektrums
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- grofSes B__, : bendtige supraleitende
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- kleines B, : sollte groer sein als Erdmagnetfeld
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—> riesiger Durchmesser des Flussschlauchs

analysing plane
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«2 (> Beachte Erhaltung des magnetischen Flusses: ¢ = deA = const.
) @Q/

=132 cm’

in der Analysierebene: | L]

Om!!




2) Das Hauptspektrometer:
Spezifikationen und Designkriterien

Wodurch sind Form und GroBe des Hauptspektrometers bestimmt ?

1) Energieauflosung
2) Gewaébhrleistung der adiabatischen Energietransformation E, — E,

Ist w=E, /B wirklich konstant?

& - erfordert “langsame” Anderung
@é} der Magnetfeldstarke >
\éo’ (\O% | | B-Feld
@k—\~/ro AB/B klein entlang jeder AL
R Zyklotronschrittlange AL | | Ry
Zyklotron-
- langes Spektrometer ! schrittlange
geeignete

Studien zur Adiabasie
- detaillierte Simulationen!

Dimensionen '




2) Das Hauptspektrometer:
Spezifikationen und Designkriterien

Wodurch sind Form und GroBe des Hauptspektrometers bestimmt ?

1) Energieauflésung } Dimensionen des
2) Adiabasiebedingung fur Energietransformation Spektrometers

3) Transmissionseigenschaften:
Energietransfer E, — E; vs.

Abnahme von E; durch elektrostat. Retardierung

= E,(x) > 0 in jedem Punkt der Trajektorie

Form & Konfig. der
4) Homogenitat der elektr. & magnet. Felder Elektroden und

entlang der Analysierebene: Magnete

Variation des Retardierungspotentials AU < 0.5V

Variation des Magnetfeldes AB/B < 20% ) AU,
AB

U=-18600V “4




3) Das Hauptspektrometer:
Ziele und Methoden der Computersimulationen

= Zweck der Simulationen: Prufung und Optimierung des Spektrometerdesigns

Schritt 1: 12507
1000 - vessel electrode: additional
Spezifikation und [ retarding potential high voltage electrode
Visualisierung 750F \
der 500 :_ground
Elektroden- und L potential
Magnetkonfiguration _ 250F
LE) 0 E - Bmin -
= é 1 ret,max 1
Schritt 2: —250F
—500F
Berechnung der F -
elektrischen und —750¢ air coil
magnetischen 1000 f_Bcoi' ol
Felder aus gegebener -
. _ [ I . I . I . I . I
Geometrie 1250 —70060 =800 0 _ 500 _ 1000

x [cm]




3) Das Hauptspektrometer:
Ziele und Methoden der Computersimulationen

o M= X

Idaho National Engineering
and Environmental Laboratory

—4619.943917,. y:=2765.953468 nm  -18598.7823 U, 6.8618 U nn

= Schritt 3:

Bahnverfolgung geladener
Teilchen in kombinierten
elektr. und magn. Feldern

> z.B. mit
kommerzieller Software
SIMION 3D Version 7.0

———-==Begin Next Fly'm ——————
-11@00. 080800 37008000 O0.0PO0AD 20_BODODE 5.0AO000 42877009745 65164623673 —15605 955281 -B.152237 35
11000 . 008000 36.948361 —1. 543413 -19 457785 -56.311448 41685.248%23 —66191_B54860 14698.702248 —B_152268

Weedsta | B rotel comrmander. . | W Semap - Edor

D wurde sehr erfolgreich zur Simulation kleinerer Spektrometer eingesetzt
aber: Akkumulation numerischer Fehler beim groSen KATRIN Hauptspektrometer
> Entwicklung speziell angepasster C-Programme (F. Gliick)




Anwendung 1: Priufung der Transmissionseigenschaften

- simuliere Elektron mit (kleiner) Uberschussenergie & Uber Filterschwelle

- kontrolliere, ob E, > & in jedem Bahnpunkt

100000

| Konversfon EL — E”I IIong. kinetic e'nergy of electron
‘ predefined excess energy 1 eV -----
10000 Anfang der _
HV-Elektrode . ]
Konversion E, — E,
@ 1000 F und elektrostat. __
= - Retardierung
>
o) /
_
b5
=
e
S
LC) 10 [ -
D = S vorgegebene
Uberschussenergie |
01 1 1 1 1 1
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Z position /m /

Ebene max. Retardierung
startpunkt = Mittelebene
im Magneten (“Analysierebene”)



Anwendung 1: Prifung der Transmissionseigenschaften

- simuliere Elektron mit (kleiner) Uberschussenergie & Uber Filterschwelle

- kontrolliere, ob E, > & in jedem Bahnpunkt
sonst: zu fruhe Retardierung

100000 T T T . T
[ early retardation
normal retardation
10000 [ .
> 1000 | .
=
=)
[4b] B
5
o 100 | c
@
=
7
= I
S 10 :
1 = ==
Uberschussenergie -
01 1 1 1 1 1

Z position/ m /

Ebene max. Retardierung
Startpunkt = Mittelebene
im Magneten (“Analysierebene”)



Anwendung 2: Prife Gultigkeit der adiabatischen Naherung yu = const.

- Bedingung: AB/B klein uber jeden Zyklotronschritt mit Lange AL

- adiabatischer Elektronentransport nétig fur korrekte Transformation E, — E;

lstart = © MM, thetag, 1 = 45 deg, phig,+ = 40 deg, excess energy 50 eV

06 | | | I I
0.4 yu=(p. )7 (2meB) i
02 |
B 0
=) /
= 0.2 hier: geringe Abweichung -
vom adiabatischen
Verhalten
-0.4 i
-0.6 I I I I I
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Startpunkt Z position / m Analysierebene

im Magneten




4) Design des Hauptspektrometers:
Ergebnisse des Simulationsprozesses

rot: Tankelektrode, equipotential lines in 0.1V steps, bfield lines
U=-18600V )
grun: zusatzliche HV-Elektrode, 4 5L
U=-18575V . e
blau:  Magnetfeldlinien ‘S 4LF g
(» Teilchenbahnen) = .
schwarz: Aquipotentiallinien 3 5L
in Schritten von 0.1 V .
5F
Status: 2-9F N
* Designstudien des 5 -
Vakuumtanks beendet [
* Ausschreibungsverfahren lauft 15 -
5
0.5F
O ] ]




4) Design des Hauptspektrometers:

Ergebnisse des Simulationsprozesses

rot: Tankelektrode,
U=-18600V

grun: zusatzliche HV-Elektrode,
U=-18575V

blau: Magnetfeldlinien

(» Teilchenbahnen)

schwarz: Aquipotentiallinien
in Schritten von 0.1V

To do: Entwurf einer Drahtelektrode
zur Untergrundreduktion

A r Erdelektrode Tank

i

Vorspektrometer:
Drahtelektrode bereits im Bau

Hauptspektrometer: Simulationen geplant

equipotential lines in 0.1V steps, bfield lines

Hauptspektrometer

Vorspektrometer




5) Zusammenfassung und Ausblick ,/zji
O Vi

o KATRIN: Information tuber m(v,) aus
Hochprazisionsmessung des 3H-B-Spektrums

* hochste Empfindlichkeit: MAC-E-Filter
- extrem gute Energieauflosung
und hohe Luminositat

* ehrgeiziges Ziel hoher Sensitivitat bzgl.
m?(v,) erfordert groBen technischen Aufwand

(riesiges Spektrometer)

e Komplexer Aufbau - detaillierte Computer-
simulationen zur Optimierung des EM Designs Ay

 Designstudien der Hauptspektrometer-
Tankelektrode abgeschlossen,
Drahtelektrodenberechnungen geplant




