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Motivation - Astroteilchenphysik
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rel. Zerfallsamplitude

KATRIN Messprinzip
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Elektrisches Feld: - T

prazise Energieanalyse s Pmax min

wichtig: magnetische f f//}f/r H}_,__J/ /

adiabatische Kollimation! adiabatische Transformation E|, = E,,
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Das KATRIN Experlment

Karlsruhe Tritium
Neutrino Experiment

im Aufbau am Tritiumlabor
Karlsruhe (TLK) am
Forschungszentrum

Karlsruhe\
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Fensterlose Tritiumquelle - Auslegung

molekulare gasformige R-Quelle maximaler Luminositat (10" B/s)

« integrales Designkriterium: Saulendichte pd = 5% 10'” Molekiile / cm?
Prazision: £ 0.1%

Strahlrohr
< £=10m J=90mm >
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Einzelkriterien:

« Magnetfeld B=36T (x2%)

* Tritiuminjektion 5 x 10" Mol/s (= 4.7 Ci/s =1.7 1011Bqg/s =40 g / d)
* Temperatur T =27-30K AT <30 mK

« Pumpleistung 12.000 ¢/ s 12/2004: Auftragsvergabe
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WGTS — Technisches Design

01-08/2005: konzeptionelles Design durch Hersteller

ACCEL
o - 6 @ o H@ "
<-—DPS1-R WGTS DPS1-F —>
— e —— — ::_";$.T

Technical Design Report (August 2005)

<= Konzept Strahlrohrkiihlung AT <30 mK M >
- Magnetdesign: Inhomogenitat AB/B<2% M

- diff. Pumpen: Leitwert Pumpport > 2000 {/s
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WGTS — Kuhlkonzept Strahlrohr

erforderliche Betriebstemperaturparameter (T =27 -28K):

- raumlich (Homogenitat): + 0.1% entlang Strahlrohr
- zeitlich (Stabilitat): + 0.1% pro Stunde
// N
1
3
— —— T, — > @=16mm
Konzept:
\ /
2-Phasen Neon AN y Untersuchungen zur

(sied. Flussigkeit)

Systemdynamik M
2 separate Kuhlrohre
& 2 Wande zwischen T, & LNe!

2006: Demonstrator
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Fensterlose Tritiumquelle: T, — Kreislauf

Testexperiment TILO Design Tritiumkreislauf im TLK

EXpe rl m e ntel Ie ZI e I e Differential Pump Cascade[ Differential Pump Cascade

» Test molekularkinet. Modelle @ @ © ® @ @

« MeR- und Regeltechniksystem e
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from TLK Isotope
Separation System

Gaseous

Waste
,,,,,,,,,,,,,, Buffer Pump Inner Loop
Vessel System m Outer Loop

KATRIN Secondary

Purification Containment
System (Glove Box)
inner Loop  — stabile WGTS Parameter

outer Loop  — hohe Tritiumreinheit
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Kryogene Pumpstrecke - Auslegung

Aufgabe: Ruckhaltung Tritiumflul} aus differ. Pumpstrecke
% T, -Partialdruck Spektrometer p < 1020 mbar

Methode: Kryosorption an kondensiertem Ar-Frost

Rate: <1 Ci T, in 60 Tagen (Regeneration mit He-Gas)

5 Kryokondensation
39& ® | T,
m— S5B00sdBheith,
CPS1-

» kondensierte
83mKr-Quelle CKrS
(U Minster)

s. Postersession
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Kryogene Pumpstrecke - TRAP

Tritium Argon Pump

Testexperiment TRAP: - T,-Sorption an Ar

- T, -Migration?

3-Zerfall

erste Messungen mit DT

im Auqust/Sept. 2005:

- Sorptionsrate an Ar-Schnee @ 4" %
- keine sichtbare T, Migration M S S0,
S tritiumfreie Spektrometer
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Elektrostatische Spektrometer - Auslegung

Tandem: Vorfilter & Energieanalyse von 3-Zerfallselektronen
Luftspule

Transport
B=2x10%T  golenoide
= Ve o ] B=3x10 T 1
i = = = 1
Spektrometer-
solenoide
B=4.5T
Vorspektrometer Hauptspektrometer
festes Retardierungspotenzial 18.4 kV variables Retardierungspotenzial 18.5-18.6 kV
@=17m/L=35m @=10m/L=22m
AE=70¢eV AE=1eV
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Elektrostatische Spektrometer - Auslegung

Tandem: Vorfilter & Energieanalyse von 3-Zerfallselektronen
Luftspule

Transport
B=2x10°T  golenoide

J:HEE[':H

o = = = | |

\/

Eﬁli:L

B=3x104T

Yyvyy

Spektrometer-
solenoide
B=4.5T
10" e/s 103 e7/s <102 e’/s
— Minimierung von ionisierenden StoRen - ——

YYYYYYY

Untergrundreduzierung im Hauptspektrometer
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Vorspektrometer - Status

U Karlsruhe &

Resultate UHV-Messungen: 4-12/04
 Ausgasrate @ -20°C

1.6x10 " mbarl/cm?s
 Enddruck @ RT

p < 10-"" mbar (Langzeitbetrieb)

& UHV-Konzept M
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Vorspektrometer — elmagn. Tests

Aufgabe: Verifikation des elektromagnetischen Konzeptes

MelRbeginn:
Herbst 2005

H_}l/HHH H===HHHHHHHH=

8x8 Si-PIN Array fi | I

i ; ; |
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Hauptspektrometer — DWE Design

10 m

Y

23.3m

\
X

T/
)

b

Design Parameter:

Volumen: 1258 m3
Oberflache: 605 m?
Wandstarke: 32 mm
Material 1.4429
Gewicht: 192 t

Auftragsvergabe 12/04
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Hauptspektrometer — Fertigung

Plasmaschneiden unter Wasser

&

& Edelstahlbleche
& nach Plasmaschneiden
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Hauptspektrometer — Transportlogistik

Anlieferung:
FZK-TLK Spatsommer 2006
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Hauptspektrometer — innere Elektrode

Aufgaben des inneren Draht-Elektrodensystems:

- Untergrundreduktion
Abschirmung niederenerget. Elektronen
Entleerung gespeicherter Teilchen /

- Feinformung Retardierungspotential
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Inneres Draht-Elekirodensystem

Doppellagiges
System (U Munster)

Wandhalterung

Keramik-lsolator 1. Drahtebene

parallel/aquidistant
zu Spektrometerwand
const. Drahtanzahl
cofist Ll U A

2. Drahtebene

nicht aquidistant

var. Drahtanzahl
var. U, = Uy, + AU,
Durchhang: sub-mm!
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Inneres Draht-Elekirodensystem

Montagesystem fur inneres Elektrodensystem
I Montage mul} UHV-kompatibel sein !

_ i U Karlsruhe
//' ~ (3= ¥
1P
o N
— “-§<"' - - - ;
\ d /e
....... E.# : ¥ = - rd
L =T
N————
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ULl Prazisions-HV Versorgung
V-iler

) Messungen erfordern HV Stabilisierung/Monitoring/
SCLUEICIE  Kalibration auf ppm Niveau (wideband: DC bis MHz)

Konzept eines HV-Regulationssystems (FZK)

from pre-spectrometer f ‘#,..-"

Active smoothing injection zap.

Active smoothing dr

Triode shumt

Muenster
precision
divider

Coarse conkrol

Pregision
Hef & DAC
HY seipaint from Slow Conkral
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ULl Prazisions-HV Versorgung
V-iler

Messungen erfordern HV Stabilisierung/Monitoring/
Kalibration auf ppm Niveau (wideband: DC bis MHz)

0-35kV Spannungsteiler 0-10V
1:1972
&}
— H @
\—\/l:/
Prazisions-HV Prazisions-Digital-
Netzgerat Voltmeter
< + 5 ppm Stabilitat 0.5ppm/h (4ppm/1y)

Test an PTB: sub-ppm Level !
% ppm-Spannungsteiler M
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Fokalebenendetektor

Aufgabe: Nachweis der transmittierten 3-Zerfallselektronen
mit hoher Energieauflosung (AE =1 keV)
Ausmessung radiales Profil des Flul3schlauches

Ziel: Untergrundminimierung, systematische Effekte
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Design: radial segmentiertes
Si-PIN Dioden Array Elektrode

_ _ low-level  Shielding &
~400 Pixel mit A=100 cm? (kV-Nachbeschl.) Detektor Veto
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Statistik <

Unter-

grund )

KATRIN Designoptimierung

Verbesserung der exp. Sensititat (2001-04)

K VergroRerung des Durchmessers der WGTS (x2)

 VergroRerung der Dimensionen Hauptspektrometer
(@=7m—10m,L=20m — 23m) fur AE=0.93 eV

_ * Verbesserung Tritiuminfrastruktur (T, Reinheit 70% — 95%)

"~ » Inneres Drahtelektrodensystem (Vor- & Hauptspektrometer)
« aktive Fallenentleerung (Dipolfelder, FT-ICR)

System.
Fehler 4

_ * extremes UHV mit p < 10" mbar

(. Monitorspektrometer (Referenz fur HV)
« System zur Messung inelast. 3-Streuprozesse in WGTS
» Stabilisierung der WGTS-Parameter auf 0.1% (T,p;y,..-)

_ * Optimierung & Erweiterung der Tritumpumpstrecke
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KATRIN Sensitivitat

Sensitivitatsoptimierung: Lol (2001) —» Referenzdesign (2004)

- verbesserte Statistik: Quell-Luminositat, T, Reinheit verbesserte Sensitivitit

- reduzierte Systematik: R-Wechselwirkung in Quelle -

— NI LR BN BN BN B
O 14 Lo — R S R—
= : ~ reference ]
;C: 120 S _setup 2004/
° i ]
Q. — _ ; ]
g 10 o mv_0_2 eV ... ............... e .
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O 8 ko — R s S A S -
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=
@ g4t A
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2 e SN A N o B L S
0

v—-mass m,, [eV]
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KATRIN Sensitivitat & R33-Zerfall

Sensitivitatsoptimierung: Lol (2001) —» Referenzdesign (2004)

- verbesserte Statistik: Quell-Luminositat, T, Reinheit verbesserte Sensitivitit

- reduzierte Systematik: 3-Wechselwirkung in Quelle . .
y J Bsp: Teilchenphysik (Ov33)
— L L [ L ] [ S L L L L L L L] [ L L . . ‘ .
O 14 Lo, S H— A S
s | ~ reference /] 2 E,=2039 keV
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8 L R e — oo - - i It i
kS, ' ' 10 7-1'},..- 1 H ] \_
_.:_.h 6 - ll ! "‘ L
E : i : : "‘ f IIl
= 5 1 l”l' J 1
2 4 l AR }
3 : : 3 7 q \" I“‘ ‘; N 1 3 v ‘“
2 [ g_o@L__ .............. ............. __ Lg — oo 2010 2020 ECIIECTREC T
- f - 2001
0 i

0 04 02 03 04 05 06 42cHinweisfirm,=0.44eV [0.1-0.9eV]??

v—mass m, [eV] HV Klapdor et al., Phys.Lett. B586 (2004) 198
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KATRIN Sensitivitat & R33-Zerfall

Sensitivitatsoptimierung: Lol (2001) —» Referenzdesign (2004)

- verbesserte Statistik: Quell-Luminositat, T, Reinheit verbesserte Sensitivitit

- reduzierte Systematik: R-Wechselwirkung in Quelle
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Energy, keV
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HV Klapdor et al., Phys.Lett. B586 (2004) 198
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KATRIN Zeitplan

2001 Grundung der KATRIN Kollaboration, Lol: hep-ex/0109033,
BMBF Forderung ,Astroteilchenphysik'

2002 Untergrundstudien, F&E Arbeiten

2003 Vorspektrometer, Auftag flir erste grolte Magnetgruppe

2004 Begutachtung HGF Programm, Design Report 2004,

Auftrage fur Hauptspektrometer, WGTS & He-VerflUssiger,...

2005-07 elektromagn. Tests Vorspektrometer
Aufbau & Test der Hauptkomponenten (WGTS, Spektrometer
Transportelemente, Experimenthallen,...)
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KATRIN Spatenstich

£ AL 6477’0 @
;. e,
W F‘ Iw e//@
5. September 2005 B | l
,, "
In
Iy

Beginn der Bauarbeiten
durch R. Maschuw
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2001

2002
2003

2004

2005-07

2008

2009-14

KATRIN Zeitplan

Grundung der KATRIN Kollaboration, Lol: hep-ex/0109033
BMBF Forderung ,Astroteilchenphysik'

Untergrundstudien, F&E Arbeiten
Vorspektrometer, Auftag fur erste grof3e Magnetgruppe

Begutachtung HGF Programm, Design Report 2004,
Auftrage fur Hauptspektrometer, WGTS & He-VerflUssiger,...

elektromagn. Tests Vorspektrometer
Aufbau & Test der Hauptkomponenten (WGTS, Spektrometer
Transportelemente, Experimenthallen,...)

Systemintegration & Inbetriebnahme von Systemabschnitten
erste Test-Messungen

Tritiumessungen
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K2K confims
atmospheric
oscillations
KamLAMD confirms

APS v-roadmap fur 2005-25 T

neutrino astroparticle
physics!
SMO shows solar
oscillation to active
flavar

" the growing excitement o ot

Super K sees evidence
of atmospheric neutring

of neutrino physics..."” oot

LSMLC sees possible indication
of oscillation signal
Nebel Prize for discovery of
distinct flavars!
Kamicka |l and IME see supemava
neutrinos
Kamicka |l and IMB ses atmos pheric

Reines & 2 distinct neutrino anomaly
Cowan discover flavors  Dlavis discovers SAGE and Gallex see the solar deficit

{antiineutrinos identified the sclar deficit ) LEP E‘hw".f' 3 active ﬂa—‘:':'.ri
Kamioka Il confirms sclar deficit

1855 1880 2005

wichtige Fragestellungen fur Zukunft:
1. ,what are the masses of the neutrinos?”

KATRIN - einziger modellunabhangiger Ansaiz

- Aufbauarbeiten schreiten zugig veran
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