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Das KATRIN-Experiment .

%lm Nemx\“°

X Ziel: Bestimmung der absoluten Neutrinomassenskala
Sensitivitat: mz < 0,2eV  (90% C.L.)

momentan im Aufbau am
FZ Karlsruhe

fensterlose gasformige
Tritiumquelle

Transport- und
(Kryo)pumpstrecke

Vor- und |
Hauptspektrometer

* elektrostatische Energie-

filter mit magn. Fuhrung
(,MAC-E-Filter") Halbleiterdetektor

* UHV: p < 10-11 mbar

e kathrin Valerius * Astroteilchenschule / Obertrubach * Oktober 2006 | 3



Waestfalische
Wilhelms-Universitat
Munster

Designkriterien

Designoptimierung mittels Computersimulationen:
(1) sehr gute Energieauflosung, gegeben durch Magnetfeldverhaltnis:

E B A ysing pl . .
= max  _ analysin, ane  _ 20000 _) r hnl ﬂaChe'
VG = y Querschnitts

min source, eff

(2) adiabatische Transformation E, — E,: konstantes p = E, / B:

geringe Anderung AB/B Uber eine Zyklotronschrittlange - Spektrometerlange!
(3) Transmissionseigenschaften - Form, Feldgeometrie!
(4) Feldhomogenitat in der Analysierebene:

AB/B <20% V |

Deltal/ V

r/m

(5) Fallen fur geladene Teilchen moglichst vermeiden! (Untergrundzahlrate ...)
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Woaestfalische
Wilhelms-Universitat
Munster

Designkriterien J
Pty st
Zu (3) Transmissionseigenschaften
10000 -
1000 | .
T
i normale Transmission
S 10kt |
'Spektrometer- A ) | Spektrometermitte
-eingang zu fruhe Retardierung Analysierebene
U1 | ] ] | | )
-10 -8 6 -4 -2 0

Z position / m
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Woaestfalische
Wilhelms-Universitat

3D-Modell mit Heiz-Kiihl-System

Ports f. HV-Zufuhrungen
Innenelektrode

* unmagnetischer Edelstahl
@ =200 mm

* Lange 23 m,
Durchm. 10 m

-

* V=1250 m?
* A=650 m?
* m=200t
beamline-
........ Offnungen
@ =500 mm

-
Haltestruktur
(ein Ende fixiert,
eins fahrbar gelagert)

Heiz-Kuhl-Leitungen
-20 °C ... +350° C

3 Zugange
@ =1700 mm

e 12 TMPs, Getter

* Montage Innenel.

e SAES NEG Getter + 12 TMPs

» Retardierungspotential erzeugt mittels HV an
Tankelektrode u. innerer Schirmelektrode aus dunnen Drahten
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28.09.2006
Beginn der Reise nach Karlsruhe
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Wozu eine Innenelektrode? %ﬁi
0%1\]:&“0@@'

» Hauptuntergrund in MAC-E-Filtern:
Elektronen aus der Tankwand
(radioakt. Verunreinigungen, kosm. Strahlung)

E
start
magnetische Abschirmung: //"\De;ektor

nur etwa 10-6-10-° der induzierten

Untergrundelektronen erreichen Flussschlauch Estart+ qu =E

signal

aber: riesige Oberflache ~ 650 m? !l
- ca. 102 Myonen / sec

— zusatzlich elektrostat. Abschirmung: “ / U
Untergrundreduktion durch ] ¢ . : 7
quasi-masselose Schirmelektrode e e 00 0/0 00 0 o |J-3U
auf negativerem Potential <> / > <

S V/ d

kleiner Drahtdurchmesser d
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Waestfalische
Wilhelms-Universitat
Munster

Wozu eine Innenelektrode? %,ﬁ;i

Background suppression successfully tested
at the Mainz MAC-E filter:

80+ v B=1,7T
70_" e« B=51T
] - - detector background
N 60- 1.6 mHz
I 4
£ 50-
=
& 40—_
‘g‘ 30+
Q ] total background rate
© 207 2.8 mHz
10- \ 4
0"7""7 """ ."""-""g""-"""'""-'""?""'-""’""
0 50 100 150 200 250
Uscreen/V

Dipl. thesis B. Ostrick (U Mainz, 2002),
PhD thesis B. Flatt (U Mainz, 2004)

Qﬁ

<

7 | °Q}fs?
osd

%’QING
» Entkopplung des Retardierungspotentials
von elektron. Rauschen, Feinformung
» Mogliche Leerung von Teilchenfallen
durch kurze el. Dipol-Pulse:

gentigend grol3er Drahtdurchmesser d

D Doppellagen-Drahtelektrode !

A r Erdelektrode Tank Drahte
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Aufteilung in Module )
T G Yt j«\ oﬁsg

r/m

—_—
i 1 "

3 x20
gr. Konus

5x 20
Zylinder

-14 -12 -10 -8 -6
z/m

Tankelektrode: U =-18,4 kV

1. Dranhtlage: U =-18,5 kV
Abstand vom Tank: 15 cm
Drahtdurchmesser: 0,3 mm

2. Drahtlage: U =-18,6 kV
Abstand vom Tank: (15 + 7) cm
Drahtdurchmesser: 0,2 mm
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Munster

Technischer Modulentwurf .

AN TR R i
Neuw™™

Einzelmodul:

2 Kamme verbunden durch

4 C-Profil-Langsstreben

,Edelstahl-Kamm®*:

Breite 1,50 m Herstellung durch

Wasserstrahl- oder
Laserschneiden

Lange 1,80 m

e | ocher fur Draht
2x60 Drahte pro

* 6fach-Kapillare:

Locher O 0,4 m
(Fixierung des D

H.-W. Ortjohann
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Wilhelms-Univer

Westfalische T,.-R

J Potentialstorungen durch Modulaufhangung aj
%huNe\zM\“ﬁss
3 verschiedene Ursachen fur Beeintrachtigung des el. Potentials:

+ axiale Stabe (C-Profile) auf -18,5 kV, 4 pro Modul:
— abgeschirmt durch Drahte auf -18,6 kV
— nur geringe Storung, ~ 2 mV im Flussschlauchinneren

+ Vollmetallkamme auf -18,5 kV, Spitzen nicht voll abgeschirmt durch Drahte!
2 Kamme pro Modul

+ Lucken zwischen benachbarten Modulen in axialer (z-) Richtung

Modul A Modul B
A Ny 1. Drahtlage und Kdmme:
Lucke U, =-18500 V
o 15 mm
._g kleine Isolatoren
& \ 2. Drahtlage:
U, =-18600 V

z-Achse
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J Kompensationsmoglichkeit Wy

2 &
%%Neuﬁwo@
nicht malstabs- |
getreu! 6 mm
1. Drahtlage und Kamme:
A U,=-18500 V
2]
=)
o
©
d
. . 2. Drahtlage, ,Briicken*:
z-Achse
[
8 mm Blech

4 4 4 4 4 2

ALY

~1,50 m >|
14

:
A
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Woaestfalische
Wilhelms-Universitat
Munster

Toleranzabschatzung

Computersimulationen: Was passiert, wenn ...

e ... die Drahte innerhalb eines Moduls unter inrem Eigengewicht durchhangen?

— Durchbiegung < 0.2 mm auf 1,80 m Drahtlange erlaubt!
long. kin. energy for bending of inner layer only

e ... die Drahte innerhalb 0.4 : : ; : : l .
eines Moduls - - Seminarvortrag e
fehlpositioniert sind? 0.35 Lo M- Prall l

— strenge QA erforderlich!

e ... Haltepunkte der 03
Module falsch
positioniert werden? g
— Toleranzausgleich ™
durch Montagesystem! (FzK) 0.2

[ eV

0.25

e ..der Tank 0.15
baubedingt von der
Jdealform“ abweicht?

"G mm (default)

i

0.1 | 1 1 1 1 | 1
— Halterung muss -4 3.5 -3 25 2 1.5 -1 -0.5 0
Abweichungen ausgleichen! (FzK) z position / m
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Waestfalische
Wilhelms-Universitat

J Zusammenfassung und Ausblick

Munster

* Erste Komponenten von KATRIN bereits vor Ort am FZK:
Vorspektrometer — Vakuum- und EMD-Tests

* Ankunft des Hauptspektrometers am FZK: Ende 2006,
anschliellend umfangreiches Testprogramm

* Innenelektrodendesign:
Zylinder-Module — finetuning, Konus-Module — Entwurf!

 Realistischere Simulationen mit Haltestrukturen
— Potentialstorungen untersuchen & kompensieren

e Modul-Waschmaschine, Vakuumteststand im Aufbau
o Automatisierte Messmaschine

* Massenfertigung der Module in Munster,
Transport nach Karlsruhe und Einbau bis Ende 2007

Kathrin Valerius * Astroteilchenschule / Obertrubach * Oktober 2006
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J Montage der Module

* Halterung fur jeweils 4 aneinandergrenzende Module auf
einer Grundplatte
* Grundplatten mit M10-Bolzen am Tank befestigt

S . —
i It

Sukzessive Montage der Module
im Tank mit mobilem Gerust

; S_. Lichter, H. Hucker,
| H. Krause et al., FZ Karlsrubad

Edelstahl-|
kugel h
Keramikisolatoren
(Isolierung gg.
Tankpotential)
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%Neuﬁ\‘“‘&
supraleitende Solenoiden am Ein- und Ausgang, B=3.5T

(Foto: Vorspektrometermagnete)
low-field Korrekturspulen (LFC, radiale Homogenitat)

_ _ &
L Magnetfeldkonfiguration M

Kompensation Erdmagpétfeld (EMC, axial, cos8-Anordnung)
2 Satze fur horiz. upd vert. Korfektur

Luftspulen
(LFC & EMC)
bei Radius 6 m
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L J MAC-E-Filter A/

%%Neuﬁ““
Magnetic Adiabatic Collimation with Electrostatic Filter
D‘-ex\'\n A. Picard et al., Nucl. Instr. Meth. B 63 (1992)
ung G
\lor\eS ¢ stark inhomogenes
magnetisches Fuhrungsfeld:
J_ HV electrodes — Gradientenkraft:
Transformation E, — E|,
s.c. solenoid s.c. solenoid da U =E, /B =const.
| detector @ Elektronenimpuls || Magnetfeld
— e — elektrostat. Retardierungsfeld
k zur Analyse von E|,
B. B ¢ hohe Energieauflosung
L Brnin AE=E-B_ /B, =1eV
¢ magn. adiab. Kollimation
/ //f - grol3e Raumwinkelakzeptanz
— > ¢ integrierender Filter (Hochpass),
adiabatic transformation E;, —E, scharfe Transmissionsfunktion ohne
Auslaufer
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