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Im KATRIN-Experiment soll die
Neutrinomasse aus der prézisen
Vermessung des Energiespek-
trums der -Elektronen aus dem
Tritiumzerfall bestimmt werden.
Von der gasférmigen Tritiumquel-
le werden die Elektronen magne-
tisch in das Spektrometersystem
gefuhrt [1,2,3].

Die Energieanalyse erfolgt mit ei-
nem elektrostatischen Gegenfeld,
das die Elektronen abbremst. Nur
Elektronen mit einer kinetischen
Energie, die groBer ist als das Ana-
lysierpotenzial, kbnnen das Spek-
trometer passieren. Alle anderen
Elektronen werden reflektiert. Die
Spektrometertanks selbst liegen
auf Hochspannung. Drahtelektro-
den im Inneren sind flr die Fein-
formung des Feldes verantwort-
lich. Die Energiemessung ge-
schieht in zwei Stufen. Zunachst
wird in dem kleineren Vorspektro-
meter mit begrenzter Auflésung
und fester Retardierungsspannung
der niederenergetische Anteil des
[B-Spektrums abgetrennt. Nur jedes
10-millionste Elektron erreicht das
groBe Hauptspektrometer, das mit
einer variablen Retardierungsspan-
nung die Feinanalyse durchfuhrt.
Elektronen, die das Hauptspektro-
meter passieren, werden in einem
segmentierten Siliziumdetektor ge-
zahlt.

Neben anderen Faktoren beein-
flusst der Restgasdruck im Spek-
trometer wesentlich die Unter-
grundrate. FUr den angestreb-
ten Enddruck von weniger als
10""'mbar stellt der 1250 m® groBe
Ultrahochvakuum-(UHV)-Tank des
Hauptspektrometers eine techni-
sche Herausforderung dar, deren
Umsetzung am Vorspektrometer

erfolgreich getestet wurde. Auch an
Stabilitat und absolute Genauigkeit
der elektrostatischen Felder wer-
den sehr hohe Anforderungen ge-
stellt.

Vorspektrometer

Das Vorspektrometer filtert 3-Elek-
tronen heraus, die keine verwert-
bare Information Uber die Neutri-
nomasse tragen, um die Unter-
grundrate im Hauptspektrometer
zu reduzieren. Dazu reicht eine ver-
gleichsweise moderate Energie-
auflésung von 70 eV aus. Ebenso
wichtig ist der ,kleine Bruder* des
Hauptspektrometers als Prototyp
fir das Vakuumkonzept und das
elektromagnetische Design des
Hauptspektrometers.

Das Vorspektrometer ist ein zylin-
drischer Edelstahltank mit einem
Durchmesser von 170 cm und ei-
ner Ladnge von 338 cm (Abb.1), der

Abb. 1: Vorspektrometer mit Vakuumsystem und supraleitenden Magneten im

2003 von der franzésischen Fir-
ma SDMS gebaut wurde. Das in-
nere Elektrodensystem kann Uber
einen groBen metallgedichteten
Flansch an einem Ende des Tanks
eingebracht werden. Das Vaku-
umsystem, das an den beiden
seitlich wegflihrenden Stutzen
montiert ist, besteht aus einer
Kombination von Getterpumpen
(25000 I/s) fur Wasserstoff und
kaskadierten Turbomolekularpum-
pen (1000 I/s) fir andere Gase.

Der angestrebte Enddruck von we-
niger als 10" mbar erfordert hohe
Dichtheit der Flanschverbindun-
gen, eine groBe Saugleistung der
Vakuumpumpen, extreme Sau-
berkeit der Oberflache und nied-
rige Ausgasraten der Tankwand
(<102 mbar I/s cm?). Darum wur-
den die Innenflachen des Edel-
stahltanks in mehreren Schritten
geschliffen, gebeizt, elektropoliert
und gereinigt. Zusétzlich kann der
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gesamten Tank unter Vakuum bei
350 °C ausgeheizt werden. Wah-
rend des Messbetriebes kann er
auf —20 °C abgekiihlt werden, wo-
durch sich die Ausgasrate um na-
hezu eine GréBenordnung gegen-
Uber +20 °C senken lasst.

Ende 2004 wurden die Vakuum-
tests erfolgreich abgeschlossen.
Der Enddruck von <10™"" mbar wur-
de ebenso wie die erforderliche
Ausgasrate von <10"?mbar I/s cm?
bereits bei Raumtemperatur nach
dem Ausheizen auf 230 °C erreicht
[4]. Durch den Vergleich dieser Er-
gebnisse mit detaillierten Simula-
tionsrechnungen konnte die Get-
termenge fUr das Hauptspektro-
meter gegeniber ersten Schat-
zungen halbiert werden. Ebenso
wurde auf die aufwandige Kuih-
lung verzichtet.

Das Vorspektrometer wurde 2005
als Prototyp fUr das elektroma-

gnetische Design umgebaut. Die
verschiedenen Teile wurden in en-
ger Zusammenarbeit mit interna-
tionalen Kollaborationspartnern
aufgebaut. Als Quelle dient eine
Elektronenkanone flir quasi mo-
noenergetische Elektronen bis
30 keV Energie des INR in Troitsk/
Russland. Das innere Elektroden-
system (Abb.1) wurde von der Uni-
versity of Washington in Seattle/
USA gefertigt und im Friihjahr 2005
installiert. Eine prézise Hochspan-
nungsversorgung der Universitat
Muinster und zwei supraleitende
4,5-T-Magnete komplettieren das
System.

Das seit Sommer 2006 laufende
umfangreiche Messprogramm wird
im Wesentlichen von Studenten
der Universitaten Karlsruhe, Mins-
ter und Seattle im Rahmen ihrer Di-
plom- und Doktorarbeiten durch-
geflhrt. Abb. 2 zeigt eine Mes-
sung der Transmissionseigenschaf-
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Abb. 2: Transmissionseigenschaft des Vorspektrometers fiir Elektronen der
Energie 993-1003 eV bei einer Retardierungsspannung von 1000 V. In blau sind
die Messwerte dargestellt, in rot die entsprechende Simulation [5].

ten des Vorspektrometers flir Elek-
tronen niedriger Energie, sowie
das Ergebnis der entsprechenden
Simulationen [5]. Das Messpro-
gramm wird im Jahr 2007 fortge-
setzt um insbesondere Fragen zur
Hochspannungsstabilisierung und
zum Untergrund der Spektrometer
zu kléren.

Hauptspektrometer

Das Hauptspektrometer ist das
Kernstick der ,Neutrinowaage
KATRIN®“. Es misst die kinetische
Energie der -Elektronen mit ei-
ner Aufldsung von 0,93 eV. Der
UHV-Tank besteht aus bis zu
32 mm dicken Edelstahlblechen,
die mit 650 m Schweinahten ver-
bunden sind. Er hat einen inneren
Durchmesser von 9,8 m und eine
Léange von 23,3 m. Die magne-
tischen Flhrungsfelder flr die Elek-
tronen werden von zwei supralei-
tenden Solenoiden erzeugt. GroBe
Korrekturspulen mit 12 m Durch-
messer dienen der Feinjustierung
und kompensieren den Einfluss
des Erdmagnetfeldes. Die Draht-
elektrode flr das Retardierungs-
feld liegt auf einem Potenzial von
—18,6 kV. Die Tankwand selbst liegt
ebenfalls auf Hochspannung
(-18,5 kV) und dient als Schirm-
elektrode, die duBere Stérungen
auf das Feld im Innern des Tanks
stark unterdruckt.

Durch die kleine negative Gegen-
spannung zwischen Tankwand und
Drahtelektrode werden auBerdem
niederenergetische Elektronen
reflektiert, die z. B. durch Myonen
der kosmischen Strahlung aus der
massiven Tankwand herausge-
schlagen werden. Aufgrund des
Verlaufs der magnetischen Feld-
linien sollten Elektronen, die trotz-




dem in das Spektrometervolumen
eindringen, den Detektor nicht er-
reichen. St6Bt jedoch ein Elektron
im Vakuum mit einem Gasmolekl
zusammen, kann es vorkommen,
dass es doch in Richtung des De-
tektors abgelenkt wird. Da nicht
mehr als ein Elektron in 1000 s
zum Detektor abgelenkt werden
soll, muss der Druck bei Neutri-
nomessungen unter 10™" mbar lie-
gen. Dies entspricht etwa einem
Nanogramm Wasserstoff in einem
Volumen von 1250 m?.

Die am Vorspektrometer erfolg-
reich getestete Kombination von
Getterpumpe und kaskadierten Tur-
bomolekularpumpen (TMP) wird
auch hier eingesetzt. Mit 3000 m
Getterstreifen erreicht man eine
Pumpleistung von ca. 1 Million I/s
fur Wasserstoff. TMPs saugen
Edelgase und Kohlenwasserstof-
fe mit 10000 I/s ab. Zur Reinigung
der Oberflachen und zum Aktivie-
ren der Getterpumpen kann der
gesamte Tank unter Vakuum bei
350 °C ausgeheizt werden. Dazu
wurde ein Heizsystem mit 12 m®
Warmetragerdl installiert, das eine
Heizleistung von 435 kW aufbringt.

Die Fertigung bei der Deggendor-
fer Firma MAN-DWE musste unter
extrem sauberen Bedingungen
stattfinden. Fir die Arbeiten wur-
de eine komplette Halle saniert
und flr KATRIN reserviert. Ent-
sprechend den Erfahrungen mit
dem Vorspektrometer wurden die
Innenflachen des Edelstahltanks
behandelt. Der erste Vakuumtest in
Deggendorf verlief sehr erfolgreich
(Abb. 3). Obwohl der Tank nicht
ausgeheizt werden konnte, wur-
de mit nur einer TMP-Kaskade be-
reits ein Enddruck von 6 x 10 mbar
erreicht. Nach der kompletten In-
stallation der Heizung und der Va-

kuumanlage am Forschungszen-
trum Karlsruhe wird sich Mitte 2007
zeigen, ob wir die geforderten End-
werte erreichen kdnnen.

Von der Auftragsvergabe bis zur An-
kunft des Tanks am Forschungs-
zentrum am 25.11.2006 vergingen
nicht einmal 2 Jahre. Ende Okto-
ber 2006 wurde der Tank auf sei-
ne lange Reise nach Karlsruhe ge-
schickt. Obwohl Deggendorf nur
340 km Luftlinie von Karlsruhe ent-
fernt ist, musste der Tank aufgrund
seiner GroBe einen fast 9000 km

langen Umweg auf sich nehmen.
Von Deggendorf fuhrte die Reise
Uber die Donau mit dem Frachter-
schiff ,Taifun“ flussabwérts zum
Schwarzen Meer. Die engste Stel-
le, mit nur 7 cm Abstand unter ei-
ner Brlcke, passierte der Tank an
der Schleuse Jochenstein. In Con-
stanta am Schwarzen Meer wurde
der Tank auf einen Hochseefrach-
ter verladen. Nach einer teils stiir-
mischen Fahrt Uber Schwarzes
Meer, Mittelmeer und Atlantik,
erreichte das Spektrometer am
17. November Rotterdam, wo es

Abb. 3: Techniker im elektropolierten Hauptspektrometertank lei-
tet Heliumgas an eine Flanschverbindung in 9 m Héhe fiir einen Leck-
test.




Abb. 4: Transport des Hauptspektrometers durch Leopoldshafen.

auf einen Ponton verladen und den
Rhein hinauf bis nach Eggenstein-
Leopoldshafen geschleppt wurde.

Unter groBem Interesse der Be-
vblkerung und der Medien wurde
der knapp 200 t schwere Tank am
25.11.2006 mit einem der groBten
Autokrane Europas vom Ponton
auf einen 5 m breiten Transporter
gehoben. Im Schritttempo fuhr der
Tank durch Leopoldshafen (Abb. 4).
Etwa 30000 Zuschauer beobach-
teten, wie sich das Spektrometer
mit zum Teil nur wenigen Zenti-
metern Spielraum an den Hausern
vorbeischob, bis es gegen Abend
das Forschungszentrum erreichte.
Vier Tage spater wurde der Tank
durch das gedffnete Hallendach
in seine endgultige Position in der
neu gebauten KATRIN-Spektro-
meterhalle gehoben. Internet-Links
mit Bildern und Filmaufnahmen
der Fertigung und des Transports

sind auf der KATRIN-Homepage zu
finden [3].

Nach dem SchlieBen des Hallen-
dachs begannen die Arbeiten an
den Heiz- und Vakuumsystemen,
die im Frthjahr 2007 abgeschlos-
sen werden. Nach dem Ende der
Vakuumtests im Sommer 2007 be-
ginnen die Vorbereitungen zur In-
stallation der inneren Drahtelek-
trode. Die Elektrodenstruktur be-
steht aus 250 einzelnen Modulen,
die unter Reinraumbedingungen
an der Tankwand angebracht wer-
den. Die Module werden an der
Universitat MUnster entwickelt und
gebaut. Die Konstruktion der HV-
festen und UHV-tauglichen Elek-
trodenhalterungen im Inneren des
Tanks, sowie die Logistik der Mon-
tage werden in enger Zusammen-
arbeit von Universitdt Karlsruhe
und Forschungszentrum Karlsru-
he durchgeflhrt. Erste Testmes-

sungen der elektromagnetischen
Eigenschaften des Hauptspektro-
meters sind flir 2008 geplant. Ne-
ben den supraleitenden Detektor-
magneten und der sehr genauen
(1 ppm) Hochspannungsversor-
gung, werden dazu der Detektor
[6] und die Elektronenkanone von
den bis dahin abgeschlossenen
Vorspektrometermessungen ver-
wendet.

Detektor

Die Aufgabe des Fokalebenen-
detektors ist der Nachweis der [3-
Elektronen, die das elektrostatische
Gegenfeld des Hauptspektrome-
ters Uberwinden. Wichtigste An-
forderungen an den Silizium-Halb-
leiterdetektor sind hierbei ein effi-
zienter Nachweis des Signals
(>90 %) und niedriger Untergrund
(<1 mHz). Die benétigte sensiti-
ve Flache fir den Detektor von




ca. 64 cm? wird durch die Quer-
schnittsflache der Quelle und das
Verhaltnis der Magnetfeldstérken
in Quelle und Detektor festgelegt.
Die Wahl des Detektor-Magnetfel-
des von 3 Tesla limitiert dabei die
Einfallswinkel der [3-Elektronen auf
maximal 45° und begrenzt damit
Stoéreffekte durch Ruckstreuung.

Die Reduktion des Detektor-Un-
tergrundes aus naturlicher Radio-
aktivitat und kosmischer Strahlung
auf weniger als 1 mHz erfordert ei-
ne sorgfaltige Materialauswahl der
eingesetzten Bauteile, eine Kup-
fer-Blei-Abschirmung zur Unter-
drickung der Umgebungsaktivitat
und ein aktives Vetosystem flr
kosmische Strahlung. Durch eine
Nachbeschleunigung der Elektro-
nen vor dem Detektor mit 30 kV soll
das Signal zu Untergrundverhalt-
nis um den Faktor zwei bis drei
verbessert werden, da bei héheren
Energien Untergrundbeitrége durch
Fluoreszenzprozesse der umge-
benden Materialen entfallen.

Der Detektor besteht aus einem
Wafer mit segmentierten Photo-
dioden mit sehr dinnem Eintritts-
fenster (<100 nm). Diese Techno-
logie erlaubt eine anwenderspezi-
fische Aufteilung der Diodenfor-
men auf dem Wafer ohne Verluste
der Nachweiswahrscheinlichkeit
durch insensitive Zwischenrdume.
Der Detektor wird in 145 Sektoren
eingeteilt (Abb. 5). Die Segmen-
tierung erlaubt die Identifizierung
der Bahn eines Elektrons durch
das Spektrometer. Damit lassen
sich nachtréglich rdumliche Inho-
mogenitéten der elektrischen und
magnetischen Felder im Spektro-
meter flr die Energiemessung kor-
rigieren.

Abb. 5: Segmentierter Siliziumdetektor mit 145 Photodioden mit je-
weils gleicher Flache auf einem Wafer.

Die Detektorkammer mit Silizium-
detektor, Vakuumkammer und su-
praleitendem Detektormagnet wird
zur Zeit von unseren Kollabora-
tionspartnern an der University of
Washington in Seattle konstruiert
und gebaut. Die eingesetzte Tech-
nologie erlaubt eine hohe Flexi-
bilitat in der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik ohne die Energie-
auflésung des Detektors stark zu
beeinflussen.

Die am IPE entwickelte Auslese-
elektronik ist modular in Hybrid-
SMD-Technik aufgebaut und er-
laubt eine kompakte Installation
der analogen Eingangsstufen. Die
Signale der rauscharmen, ladungs-
empfindlichen Verstérker werden
mit 10 MHz 12-Bit ADCs digitali-
siert und zusammen mit anderen
Prozessparametern des KATRIN-
Experimentes gespeichert. Neben
dem Fokalebenendetektor exis-
tieren entlang des Strahlrohrs wei-
tere kompakte Monitor-Detektoren,

um in situ die Luminositat der Quel-
le mit einer Genauigkeit von 107 zu
Uberwachen.

Zusammenfassung

Die beiden elektrostatischen Spek-
trometer bilden zusammen mit
dem segmentierten Detektorsys-
tem die ,Neutrinowaage” des
KATRIN-Experimentes. Die UHV-
Tanks sind bereits am Forschungs-
zentrum aufgestellt und werden
fur die Messungen vorbereitet. Um-
fassende Vakuumtests am Vor-
spektrometer und erste Messun-
gen mit dem Hauptspektrometer
zeigen bereits sehr gute Werte. Es
wird erwartet, dass die Arbeiten
am Elektrodensystem des Haupt-
spektrometers in 2008 abge-
schlossen werden und erste elek-
tromagnetische Testmessungen
beginnen kdnnen. Der Beginn der
Messungen des Gesamtsystems
von KATRIN wird fir 2010 erwartet.
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