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Eine wichtige und spannende Auf-
gabe der ndchsten Jahre im Be-
reich der Astroteilchenphysik ist
die Bestimmung der Masse von
Neutrinos. Einen SchlUsselbeitrag
dazu wird das Karlsruhe-Tritium-
Neutrino-Experiment KATRIN lie-
fern [1], [2].

Das Messprinzip basiert auf der
so genannten MAC-E-Filter-Tech-
nik [3], [4]. Dabei werden unter-
schiedlich energiereiche Elektronen
zun&chst adiabatisch, das heiBt
ohne Energieverlust, in einem Ma-
gnetfeld gefiihrt und anschlieBend
in einem Spektrometer gefiltert.
Die Elektronen erhalt man durch
den B-Zerfall von Tritium. Uber die
Messung des Energiespektrums
am oberen Endpunkt kann dann di-
rekt, ohne weitere Annahmen, auf
die Neutrinomasse geschlossen
werden.

Eine vereinfachte Skizze des Auf-
baus des KATRIN-Experimentes
ist in Abb. 1 dargestellt. Um die
Elektronen zu erzeugen und von |h-
rer Erzeugungsquelle bis zum De-
tektor zu flihren, ist ein Magnetsys-
tem aus einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Magneten erforder-
lich. Diese Magnete kdnnen tech-
nisch und wirtschaftlich sinnvoll
nur in supraleitender Ausflihrung
mit einer Kiihlung durch flussiges
Helium bei etwa 4 K (-269 °C) rea-
lisiert werden. Wegen ihrer unter-
schiedlichen Funktion sind die Ma-
gnete dabei in die folgenden un-
terschiedlichen Abschnitte einge-
teilt:

e In der fensterlosen gasformi-
gen Tritiumquelle (Windowless
Gaseous Tritium Source,
WGTS) werden die Elektronen
erzeugt und durch das Ma-
gnetfeld adiabatisch gefihrt.

e An die WGTS schlieBen sich
einige differentielle Pump-
strecken (DPS) mit Turbomole-
kularpumpen an, die den Triti-
umgehalt reduzieren und die
Elektronen adiabatisch flhren.

e Um sicherzustellen, dass kein
Tritium in die Spektrometer
gelangt, ist ein weiteres Ma-
gnetsystem mit einer kryoge-
nen Pumpstrecke (Cryogenic
Pumping Section, CPS) erfor-
derlich, welches in seinem In-
neren die Tritiummolekile an
einer kalten Oberflache absor-
biert.

e Die Vor- und Hauptspektrome-
termagnete an den jeweiligen
Enden der Spektrometer er-
zeugen ein Streufeld auf dem
die Elektronen durch das
Spektrometer gefiihrt werden.
Weiterhin bestimmt das Ver-
héltnis der Magnetfelder in der
Mittenachse des Hauptspek-
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Abb. 1: Anordnung des KATRIN-Experimentes und der kryogenen Versorgung.
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trometers zum maximalen Ma-
gnetfeld in der Strahlachse die
Aufldsung des Experimentes.

e Der Detektormagnet hat die
Hauptaufgabe den Detektor
aufzunehmen und den sehr
empfindlichen Detektor gegen
unerwinschte Strahlung von
auBen zu schitzen.

Eine wichtige Anforderung ist bei
fast allen Magneten an die zeitliche
Stabilitat des Magnetfeldes ge-
stellt. In einem Zeitraum von 3 Mo-

naten darf die Magnetfeldstarke
nur um 0,01 % absinken. Die Ma-
gnete werden dabei im soge-
nannten ,persistent mode* betrie-
ben, das heiBt die supraleitenden
Magnetwicklungen fihren einen
Dauerstrom und sind kurzgeschlos-
sen.

Am Beispiel des Quellmagneten
und der differenziellen Pumpstre-
cke werden die magnet- und kryo-
technischen Herausforderungen
des KATRIN-Experimentes ndher
erlautert.

WGTS Magnetabschnitt

Der Aufbau der WGTS istin Abb. 2
dargestellt. Sie besteht aus drei
Abschnitten, in der Mitte das
WGTS-Strahlrohr und zu beiden
Enden des Strahlrohres jeweils ei-
ne differentielle Pumpstrecke. An
den Enden ist die WGTS mit ei-
nem Ventil auf Raumtemperatur
mit den anschlieBenden Magnet-
gruppen verbunden.

Im Inneren des WGTS-Strahlrohres
mit einer Lange von 10 m und ei-
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Abb. 2: Aufbau der Windowless Gaseous Tritium Source (WGTS) im Experiment KATRIN (3D-Grafik Fa. ACCEL).




nem Durchmesser von 90 mm wird
kontinuierlich hochreines moleku-
lares Tritium injiziert. Von der In-
jektionskammer in der Mitte des
Strahlrohres diffundiert das Triti-
um Uber 5 m zu beiden Rohrenden,
wobei der Druck etwa linear ab-
nimmt. Am Ende des WGTS-Strahl-
rohres werden die Tritium- und
beim (-Zerfall entstehende 3He-
Molekdile in einer ersten differen-
ziellen Pumpstrecke (DPS1) ab-
gepumpt, die aus jeweils 2 Pump-
kammern und 2 Strahlrohrab-
schnitten von 1 m Lange besteht.
An der ersten Pumpkammer (PP1)
sind dabei 4 und an der zweiten
(PP2) 2 Turbomolekularpumpen
angeschlossen.

Das WGTS-Strahlrohr ist einge-
schlossen von drei supraleitenden
Solenoidmagneten von jeweils 3 m
Léange, deren zentrale Magnet-
feldstérke von 3,6 T die 3-Zerfalls-
elektronen adiabatisch zu den
Strahlrohrenden fuhrt. Die Feld-
starken in den 1 m langen Modu-
len der DPS1 betragen 5,6 T in

Strahlrichtung und 3,6 T im sog.
Rear-System. Zusammen mit den
geometrischen Bedingungen er-
gibt sich ein magnetischer Fluss
von 191 Tem?. Der gesamte Aufbau
ist in einem 16 m langen Kryosta-
ten untergebracht.

WGTS-Strahlrohrkiihlung

Von zentraler Bedeutung fiir das
Experiment ist die Anforderung
nach einer extrem zeitlich stabilen
(+30 mK-h™) und &rtlich homoge-
nen Temperaturverteilung (+30 mK
Uber 95 % der Lange) des WGTS
Strahlrohres im Standardbetriebs-
modus bei 30 K (-243 °C). Dies ist
zwingend erforderlich, um die Ge-
nauigkeit der Messung in den zu-
l&ssigen Grenzen zu halten.

Dazu wurde zusammen mit der
Technischen Universitdt Dresden
ein spezieller Kuhlkreislauf ent-
wickelt, der in Abb. 3 dargestellt ist.
Das Kihlsystem besteht aus zwei
16-mm-Verdampferrohren, die als

Teil eines Thermosiphons beidsei-
tig an das Strahlrohr angel&tet wer-
den. Dadurch wird ein sehr guter
thermischer Kontakt zwischen den
Verdampferrohren und dem Strahl-
rohr erzeugt. Die Verdampferroh-
re werden je nach Betriebsmodus
zur Halfte mit siedendem Neon
(bei 30 K) bzw. Argon (bei 120 K)
gefiillt. Uber den Druck oberhalb
der Flussigphase kann nun sehr
prazise die Temperatur geregelt
werden. Zur Temperaturmessung
des Strahlrohres werden am Insti-
tut fur Technische Physik Dampf-
druckthermometer entwickelt, da
handelstbliche Temperatursenso-
ren nicht anwendbar sind. Eine
weitere technische Schwierigkeit
ist das Einstellen eines stabilen
Flllstandes in beiden Verdamp-
ferrohren, die Uber die komplette
L&nge von 10 m etwa zur Hélfte mit
Flussigkeit geflllt sein missen.
Das (lokale) Uber- oder Unterfiillen
wurde zu Strdomungsinstabilitaten,
beziehungsweise zum Austrock-
nen der Verdampferrohre flihren.
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Abb. 3: Strahlrohrkiihlung mittels Thermosiphon, Strahlrohr-Létprobe (Fa. ACCEL).




Weiterhin ist es erforderlich, die durch
die Rohrenden eingefiihrte Warme-
menge zu minimieren. Dies geschieht
Uber eine spezielle Konstruktion der
Pumpkammern (Abb. 4), indem ver-
sucht wird, den GroBteil der Uber
die Pumpstutzen eingefihrte War-
melast bereits in den Pumpkam-
mern abzufangen.

Die bisher durchgefiihrten Be-
rechnungen bestatigen die Taug-
lichkeit des Kihlkonzeptes. Da
dies bisher aber noch nicht tech-
nisch realisiert und verifiziert wur-
de, ist im Fertigungsprozess der
WGTS als wichtiger Zwischen-
schritt ein so genannter Demon-
stratortest der Strahlrohrkihlung
vorgesehen. Bei diesem Test, der
am spéateren Standort im Tritium-
labor des Forschungszentrums
Karlsruhe durchgefuhrt wird, wer-
den Uberwiegend Originalkompo-
nenten verwendet. So wird bei-
spielsweise flr die kryogene Ver-
sorgung dieses Tests die bereits

fertiggestellte Kalteanlage von
KATRIN verwendet.

DPS2-F Magnet

Die Designskizze des DPS2-F-
Magneten (Differential pumping
system 2-forward direction) ist in
Abb. 5 dargestellt. Der DPS2-F-
Magnet besteht aus 5 Solenoid-
magneten von je 1 m Lange, die um
+20 Grad gegeneinander verkippt
sind. Diese Verkippung ist erfor-
derlich um eine naturliche Barrie-
re fir neutrale Teilchen darzustel-
len. Zwischen den Solenoidma-
gneten befinden sich weitere Pump-
stutzen zum Anschluss von Tur-
bomolekularpumpen. Beim An-
schluss der Pumpen ist darauf zu
achten, dass ein maximales Magnet-
feld von 50 GauB (1 GauB =107*T)
in den Pumpen nicht tberschritten
wird, da dies zu einer unzulédssigen
Erwarmung im Betrieb und somit
zur Zerstérung der Pumpen fiihren
wiurde.

Das zentrale Magnetfeld in der Mit-
te eines Solenoiden betragt 5,6 T.
Das Strahlrohr hat einen Durch-
messer von 88 mm und wird im
Standardbetrieb bei etwa 77 K
(=196 °C) betrieben.

Beim Design der differenziellen
Pumpstrecke ergeben sich zwei
gegensatzliche Anforderungen.
Um eine hohe Pumpleistung
(=2000 I/s) zu erzielen, ist ein mog-
lichst groBer Abstand zwischen
den einzelnen Solenoidmagneten
erforderlich. Anderseits darf die
magnetische Feldstarke zwischen
zwei Solenoiden nicht kleiner wer-
den als 0,5 T, da sonst kein adia-
bater Elektronentransport mehr
moglich ist. Dies erfordert geringe
Absténde.

Eine Vielzahl durchgefiihrter Mon-
te-Carlo-Simulationen zum Saug-
vermdgen und FEM-Magnetfeld-
rechnungen ergaben ein Design,
das beide Anforderungen erfiillen
kann. Zur Korrektur des Magnet-
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Abb. 4: Konstruktion der Pumpkammern PP1 (3D-Grafik Fa. ACCEL).




feldes zwischen zwei Magneten
wurden dabei Korrekturspulen an
den Enden der Solenoide einge-
fahrt. Durch die Verkippung der
Magnete ergeben sich zuséatzliche
Kréafte senkrecht zur Strahlachse,
die durch entsprechende mecha-
nische Verstarkungen abgefangen
werden.

Status und Ausblick

Die erste Inbetriebnahme von

KATRIN ist fir 2010 vorgesehen.
Bereits 2003 erreichten die Vor-
spektrometermagnete das For-
schungszentrum. Sie sind am Vor-
spektrometer installiert und befin-
den sich in Betrieb. Ende 2003
wurde der DPS2-F-Fertigungs-
auftrag an die Industrie vergeben.
Wichtige Komponenten wie die
Magnete sind gefertigt und erfolg-
reich getestet. Der Zusammenbau
und die erste Inbetriebnahme der
DPS2-F erfolgen 2007. Der Auftrag
zur WGTS-Magnetfertigung wurde
Ende 2004 vergeben. Die Design-
phase ist abgeschlossen und die
Konstruktion wurde begonnen. Fir
2008 ist der Demonstratortest der
WGTS-Strahlrohrkihlung vorge-
sehen. Die erste Inbetriebnahme
der WGTS wird im Tritiumlabor
Karlsruhe am spéateren Aufstellort
erfolgen und ist fir 2009 geplant.
Die Erstellung der Ausschreibungs-
unterlagen fir die CPS-Magnet-
gruppe ist in Kiirze beendet. Da-

Abb. 5: Designskizze des DPS2-F-Magneten fiir KATRIN (Fa. Ansaldo).

nach erfolgt die Ausschreibung
und die Vergabe an die Industrie.

Die Kalteanlage flir KATRIN wurde
2006 geliefert und installiert. Der
erste Abschnitt zur Fertigung und
Installation des kryogenen Trans-
fersystems zur Versorgung des
WGTS-Demonstratortests ist ver-
geben und wird rechtzeitig zu des-
sen Inbetriebnahme installiert.

Ab 2010 ist ein funfjéhriger Betrieb
des KATRIN-Experimentes geplant,
damit letztendlich eine der funda-
mentalen Fragen der Astroteil-
chenphysik geklart werden kann.
Wie schwer ist ein Neutrino?
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