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1. Einleitung

Seit der Postulierung des Neutrinos durch Pauli im Jahr 1930 wurden viele Experimen-
te zur Neutrinopyhsik durchgefiihrt. In den letzten Jahrzehnten wurden immer mehr
Details iiber das Neutrino herausgefunden. Durch die Neutrinooszillation weifl man
heutzutage, dass das Neutrino eine Masse besitzt.

Ein Experiment zur Bestimmung der Neutrinomasse ist das Karlsruher Tritium Neu-
trinoexperiment (KATRIN) das die Endpunktsregion des Tritium [S-Spektrums genau
vermisst. Mit einer im Vergleich zu Vorgéngerexperimenten 10 fach héheren Sensiti-
vitdt soll das KATRIN Experiment die Neutrinomasse mit einer Empfindlichkeit von
0,3 eV/c? entdecken oder die Obergrenze der Neutrinomasse auf 0,2 eV /c? mit 90%
C.L. senken. Um diese Sensitivitdt zu erreichen, wird ein Spektrometer vom MAC-E
Filter Typ mit einem inneren Elektrodensystem zur Analyse der § Elektronen genutzt.
Das innere Elektrodensystem beeinflusst nicht nur das elektromagnetische Design des
Hauptspektrometers sondern dient auch zur Untergrundunterdriickung.

Neben dem inneren Elektrodensystem besitzt das Hauptspektrometer fiir das Vaku-
umsystem Pumpport. Diese haben auch einen Einfluss auf das elektrostatische Design
des KATRIN Hauptspektrometers. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird der Einfluss
dieser Pumpports untersucht und eine Korrekturelektrode vorgeschlagen.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e Kapitel |2 gibt eine kurze Einleitung in die Neutrinophysik und beschreibt die
Bestimmung der Neutrinomasse mit Hilfe des Tritium [S-Zerfalls.

e In Kapitel [3] wird der Aufbau und die Funktionsweise des KATRIN Experiments
und des Hauptspektrometers beschrieben.

e Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten Simulationsprogramme werden in Kapi-
tel [4] vorgestellt. Hier wird die fiir elektrostatische Simulationen genutzte Boun-
dary Element Methode erklirt.

e Kapitel 5| gibt eine kurze Einfithrung in das Problem der Pumpports und stellt die
neuen Geometrien vor, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Erste 3D
Simulationen des Hauptspektrometers mit einer Pumpportgeometrie und deren
Probleme werden anschlielend dargestellt.

e Die fiir die Konstruktion einer Korrekturelektrode zu Grunde liegenden 2D Simu-
lationen und technische Anpassungen werden in Kapitel [6] besprochen.

e Zuletzt folgt in Kapitel [7] eine Zusamemnfassung der Arbeit und ein kurzer Aus-
blick.






2. Neutrinophysik

Im Vergleich mit anderen Teilen der Physik, ist die fast einhundertjahrige Geschichte
der Neutrinophysik noch jung. Dieses Kapitel fasst die Geschichte kurz zusammen und
konzentriert sich dann auf die Bestimmung der Neutrinomasse.

2.1. Geschichte des Neutrinos

Chadwick entdeckte im Jahr 1914 bei Radiumzerfallsexperimenten, dass das S-Spek-
trum ein kontinuierliches Spektrum ist und keinesfalls, wie bislang angenommen, aus
einem Linienspektrum besteht [Chal4]. Dies steht jedoch im Widerspruch zu einem
Zweikorperzerfall, da bei diesem neben der Energieerhaltung auch die Erhaltung des
Drehimpulses verletzt wird. So entstanden beim [-Zerfall aus einem Spin-1/2-Teilchen,
dem Neutron, zwei Spin-1/2-Teilchen, das Proton und das Elektron.

Aufgrund dieser Probleme postulierte Pauli im Jahr 1930 in einem offenen Brief [Pau30)]
ein elektrisch neutrales Spin-1/2-Teilchen, das er NeutronE] nannte. Dieses Teilchen wur-
de beim S-Zerfall zusammen mit einem Elektron emittiert. Aus dem Zweikorperzerfall
wurde ein Dreikorperzerfall und die Erhaltungssétze waren weiterhin giiltig.

Die theoretische Beschreibung des §-Zerfalls als Dreikorperzerfall gelang Fermi im Jahr
1934 [Fer34]. Fermi kam zu dem Schluss, dass das Neutrino masselos ist oder eine sehr
geringe Ruhemasse besitzt, weiterhin ist das Spektrum im Bereich der Endpunktsener-
gie von der Masse des Neutrinos abhingig. Diese Abhéngigkeit ist in Abbildung
dargestellt.

grol3
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Abbildung 2.1.: Abhdngigkeit des Betaspektrums in der Endpunktsregion von der Neutrino-
masse (. Aus [Fer3j)].

Da Neutrinos nur schwach wechselwirken und daher auch kleine Wirkungsquerschnitte
besitzen, ist fiir den Nachweis eine starke Neutrinoquelle nétig. Eine solche Quelle ist
in einem Nuklearreaktor zu finden. Fiir den experimentellen Nachweis des Neutrinos
nutzten Reines und Cowan im Jahr 1956 den Savannah River Reactor in den USA. Der

Das heutige Neutron wurde erst im Jahr 1932 entdeckt. Den heutigen Begriff , Neutrino® prigte
spater Fermi.



4 2.2 Neutrinooszillation

Nachweis gelang ihnen durch die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes des inversen
B-Zerfalls

Vet+p—et +n. (2.1)

Ein mit fliisssiger Kadmiumchloridlosung gefiillter Szintillationsdetektor wurde in direk-
ter Umgebung des Reaktors aufgestellt. Das aus dem S-Zerfall im Reaktor entstande An-
tineutrino kann in der Kadmiumchloridlésung mit einem Proton wechselwirken und so
ein Positron und ein Neutron erzeugen. In einer e™e~-Annihilation enstehen daraufhin
zwei 511 keV Photonen, die in zwei gegeniiberliegenden Szintillationsdetektoren dann
gemessen werden. Das Neutron wird vom Cadmium absorbiert. Wihrend der Tochter-
kern in den Grundzustand zerfillt, werden Photonen emittiert. Dieses zweite Ereignis
wird innerhalb einer charakteristischen Zeit (wenige us) nach der e™e™-Annihilation
detektiert. Der mit dieser Methode ermittelte Wirkungsquerschnitt fiir ein Neutrino
betréigt (11 +2,6) - 107" cm? [Rei59].

Diese Ergebnisse wurden im Laufe der néchsten Jahrzehnte in verschiedenen Experi-
menten bestitigt. In weiteren Experimenten wurden 1961 am Brookhaven AGS das
Myonneutrino [Led62] und im Jahr 2000 schlieBlich auch das Tauonneutrino durch das
DONUT Experiment am Fermilab [DONO00] nachgewiesen.

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt das Neutrino zunéchst
als ein masseloses Teilchen, jedoch lassen Experimente zur Neutrinooszillation darauf
schlieBen, dass das Neutrino auch eine Masse besitzt. Mit der Erweiterung des Stan-
dardmodells um zum Beispiel den Seesaw Mechanismus erhhilt das Neutrino dann auch
im erweiterten Standardmodell eine Masse.

2.2. Neutrinooszillation

In den 1960er Jahren wurde das Standardmodell der Elementarteilchenphysik entwi-
ckelt, darin werden die Neutrinos als masselose Teilchen beschrieben. Bereits um 1970
herum gab es erste Hinweise auf Inkonsistenzen.

Das Homestake Experiment sollte den Neutrinofluss der Sonne messen und die sola-
ren Standardmodelle (SSM) tiberpiifen. In der Sonne werden durch Fusionsreaktionen
Neutrinos freigesetzt [Zub04]. Die Nettoreaktion ist:

2¢” + 4p — 3He + 2v, + 26.73 MeV. (2.2)

Das SSM sagte einen dreimal so hohen Neutrinofluss wie den gemessenen voraus, dies
ist das solare Neutrinoproblem. In dieser Vorhersage steckt die Annahme, dass alle in
der Sonne erzeugten Neutrinos auch spéter auf der Erde nachgewiesen werden kénnen.
Heute weifl man jedoch, dass Neutrinos oszillieren und dadurch ihr Flavour &dndern
konnen. Auf dem Weg von der Sonne zur Erde wechselt ein Teil der Neutrinos den
Flavour-Zustand. Diesen Effekt bezeichnet man als Neutrinooszillation. Dabei stellen
die Flavour-Eigenzusténde {|v,), @ = e, p, 7} und Massen-Eigenzusténde {|v;),i = 1,2,3}
eine Basis des Zustandsraumes dar. Da beide Basen nicht iibereinstimmen, kann man



zwischen beiden Basen mit einer unitaren 3x3 Matrix U transformieren

|Voz> = ZUai’Vi> (2.3)
i) = Y Ukilva). (2.4)

Die Matrix U heif3t PMNEﬂ Matrix und kann mit den Mischungswinkeln ©;; wie folgt
dargestellt werden [Les06]:

c12€13 c12€13 s13e”"
_ i i
U= | —s12023 — c12523513€"°  C12C23 — 512523513€" 52313 (2.5)
10 1)
512823 — C12€23513€"°  —C12523 — S12C23513€"  C23C13

Dabei steht s;; fiir sin(f;;) und ¢;; fiir cos(6;;). Der Faktor e~® beriicksichtigt dabei,
dass die Neutrinooszillation die CP-Symmetrie brechen kann.

Die zeitliche Entwicklung der Massen-Eigenzusténde |v;) mit der Energie E; folgt dabei
aus der Schrodingergleichung (mit A = c¢ = 1):

vit)) = e ) (2.6)

B = 2 2~ F m77,2
i =\/p; +m;~E+ =z (2.7)

Hierbei ist E die Neutrinoenergie. Fiir den vorherigen Flavour-Eigenzustand |v(0)) =
|V) gilt nach einer Zeit ¢ (und einer Strecke L = ct) fiir den Zustand

w(t) = Unie P ui) = UailUgie ™" |vg). (2.8)
i 8

mit

Bei t = 0 hat man einen reinen Zustand, nach einer Zeit ¢ > 0 erhélt man dann eine
Mischung der Flavour-Eigenzustdnde. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Neutrino mit
dem Flavour « in ein Neutrino mit dem Flavour 3 iibergeht, betragt

P(va — vg) = [(vglva(t)?
= 0q 8
—4) " Re(UzUpiUq;Up;) sin? (1.27Am2.L)
2 HelCaitiotos s, g
+2) Im(U%UpiUa;Us;) sin (2.54Am2.L). (2.9)
= ai” prrag™ gy i g
Formel zeigt eine Abhéngigkeit der Oszillation von den Differenzen der Massenqua-
drate Am;;, wobei L die zuriickgelegte Strecke von der Quelle zum Detektor ist und E
die Neutrinoenergie. Wéren alle m; = 0, so wére insbesondere Am?j = 0 und es gibe

keine Neutrinooszillation. Die Beobachtung von Neutrinooszillation ist somit ein klares
Indiz fiir die Neutrinomasse [Kay08].

2Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata Matrix
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Dieser Effekt wurde an mehreren Experimenten untersucht, u.a. auch am Super-Ka-
miokande Experiment in Japan, das Neutrinooszillation bei atmosphérischen Neutrinos
beobachtet. Atmosphérische Neutrinos entstehen bei Reaktionen kosmischer Strahlung
mit der Erdatmosphére.

Das Experiment besteht aus einem Tank, der mit 50 kt ultrareinem Wasser gefiillt ist.
Beim Auftreffen eines Neutrinos auf das Wasser, wechselwirkt dieses mit einem Nukleon

Vo+n — a +p" (2.10)
Uo+pt — ot 4n (2.11)

mit o = e, p, dies ist der quasi-elastische Fall.

Die hierdurch entstandenen Leptonen erzeugen charakteristische Cerenkov Strahlung,
die von Photomultipliern an den Wanden detektiert wird. Die hier gemessenen Daten
zeigen, dass die Anzahl der gemessenen atmosphérischen Myonneutrinos, die mit dem
Detektor wechselwirken, vom Einfallswinkel # abhéngig ist. Die Myonneutrinos, die
durch die Erde fliegen (cos @ < 0), haben einen lingeren Weg und kénnen zu Tauonneu-
trinos oszillieren. Diese Ergebnisse stimmen mit der Theorie der Neutrinooszillation fiir
bestimmte Parameter iiberein. Die bestimmten Parameter sind Am?2, = 7,9-107° eV?2,
Am3; =2,6-1073eV?2, ¥ = 45°, ¥ = 32° und 93 = 13° [Ash05].

Neutrinooszillation wurde auch bei Reaktorneutrinos (K2K [Ahn06]), solaren Neutrinos
(SNO [Aha05]) und Beschleunigerneutrinos (KAMLand, [Kam05]) beobachtet.

Die Oszillationsexperimente kénnen die Mischungswinkel und quadratischen Massen-
differenzen bestimmen, sie geben aber keine Hinweise auf die absoluten Massen der
Neutrinos. Um die absoluten Massen zu bestimmen, sind andere Experimente mit di-
rektem Zugang zur Neutrinomasse notig.

Im folgenden Kapitel wird die Massenbestimmung iiber den §-Zerfall beschrieben.

2.3. Bestimmung der Neutrinomasse iiber den Betazerfall

Der f3-Zerfall ist ein nuklearer Ubergang, bei dem die Anzahl der Nukleonen pro Atom
sich nicht dndert. Die drei moglichen Zerfille sind

B(Z,A) —-C(Z+1,A)+e +0. B~ — Zerfall (2.12)
B(Z,A) — D(Z —1,A) +et +u, Bt — Zerfall (2.13)
e +B(Z,A) —D(Z-1A)+v. Elektroneneinfang (2.14)

Dem B~ -Zerfall liegt der Zerfall eines Neutrons zu Grunde:
n—p+e + . (2.15)

Da der B-Zerfall ein Drei-Korperzerfall ist, teilt sich die Energie auf alle am Zerfall
beteiligten Teilchen auf und man erhélt ein kontinuierliches Spektrum. Weiterhin muss
die Energieerhaltung gelten, d.h. die Gesamtenergie muss der Summe der freiwerdenden
Energien entsprechen. Die Riickstoflenergie des Nukleons ist hierbei zu vernachléssigen,
da die Massen des Elektrons und des Neutrinos im Vergleich zum Nukleon deutlich
kleiner sind. Somit erhélt man die Stufenfunktion

© (Ey — E —m(7:)c*) =0 (2.16)



wobei E die Energie des Elektrons ist.

Fiir das Energiespektrum des 5~ -Zerfalls erhélt man dann mit Fermis Goldener Regel
[AIt03]

AN
o5 = R(E) V(Eg — E)2 —m(ve)2ct © (Ey — E — m(ve)c?) (2.17)
mit
2
2
R(E) = %37;;05(:05;2 (0c) | M|* F(Z + 1,E)p (E + mec®) (Ey — E) . (2.18)
Dabei ist:
Gr die Fermi-Kopplungskonstante,
Oc der Cabibbo-Winkel,
M das Kernmatrixelement,
F die Fermifunktion,
P der Impuls des Elektrons,
E die kinetische Energie des Elektrons,
Ey der Endpunkt des 5-Spektrums,

mec?, m(ve)c?  die Ruheenergie des Elektrons bzw. des Elektronantineutrinos.

Die Fermifunktion in Formel beschreibt dabei die Coulomb Wechselwirkung zwi-
schen dem Elektron und dem Tochterkern. Eine Abhéingigkeit des Spektrums von der
Neutrinomasse ist auch vorhanden, so ist die Form des Spektrums und der Endpunkt
von der Neutrinomasse m(v,) abhingig. Abbildung zeigt diese Abhéngigkeit auf das
B Spektrum fiir den S~ -Zerfall von Tritium.

8108
6+108
2 )
£ | £
=} =}
g £ 4+10°®
& &
Q -1 Q
© ©
2108
0 i i i i i 0*10°
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 18598 18599 18600
Electron energy E (eV) Electron energy E (eV)
(a) Einfluss der Neutrinomasse auf das gesam- (b) Einfluss der Neutrinomasse auf die End-
te Spektrum punktsregion und den Endpunkt

Abbildung 2.2.: Form des [-Spektrums beim Tritium B~ -Zerfall fir verschiedene Neutri-

nomassen. Der FEinfluss der Fermifunktion wurde vernachlissigt. Quelle:
(Zac09].
/

Um nun aus dem Spektrum die Werte fiir Fy und m(v,) bestimmen zu kénnen, muss
das Spektrum in Endpunktsnidhe préizise Vermessen werden. Dieses Verfahren zur Be-



8 2.3 Bestimmung der Neutrinomasse iiber den Betazerfall

stimmung der Neutrinomasse ist in verschiedenen Experimenten bereits erfolgreich ein-
gesetzt worden. Die Experimente haben oftmals Tritium als Quelle genutzt, dies zerfallt
wie folgt:

SH =3 Het + ¢ 4 7, (2.19)
Tritium hat verschiedene Vorteile fiir diese Experimente:

e Tritium hat von allen g-Quellen die zweitniedrigste Endpunktsenergie, lediglich
187 Rh hat eine niedrigere Endpunktsenergie

e Im Vergleich zu Rhenium ist die Halbwertszeit von Tritium mit 12,3 Jahren kurz
und somit hat die Quelle auch eine hohere Aktivitit

e Aufgrund der einfachen elektronischen Struktur und der kleinen Kernladungszahl
Z lassen sich die Fermifunktion und atomare Korrekturen analytisch berechnen.

Die Experimente in Mainz und Troitsk nutzten das hier vorgestellte Verfahren und ein
Spektrometer vom MAC-E-Filter Typ. Die bisherige Obergrenze fiir die Neutrinomasse
wird durch diese beiden Experimente bei jeweils 95% C.L. festgelegt:

Mainz: 2,3eV/c?  [Kra0j] (2.20)
Troitsk: 2,1ev/c? [Lob03] (2.21)

Das KATRIN Experiment stellt eine Weiterentwicklung dieser Experimente dar und
wird im néchsten Kapitel ausfiihrlich beschrieben.



3. Das KATRIN Experiment

Das KATRIN Experiment ist mit einer zehnfach hoheren Sensitivitdt das Nachfolgeex-
periment zu den Experimenten in Mainz und Troitsk. Die Bestimmung der Elektron-
antineutrinomasse erfolgt hier durch die prizise Vermessung des Energiespektrums des
Tritium-3-Zerfalls. Mit der angestrebten Sensitivitét lidsst sich die Masse auf 0,35 eV /c?
bei einer Genauigkeit von 50 bzw. 0,3 eV/c? bei einer Genauigkeit von 30 bestimmen.
Sollte keine Masse bestimmt werden kénnen, so legt das KATRIN Experiment eine neue
Obergrenze von my, < 0,2eV/c? bei einer Sicherheit von 90% fest [KAT04].

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber das Experiment und beschreibt die wichtigsten
Komponenten.

3.1. Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.1.: Aufbau des KATRIN Experimentes: a) WGTS (Tritiumquelle), b) Pumpstre-
cke, ¢) Vorspektrometer, d) Hauptspektrometer, e) Detektor.

Der Aufbau des KATRIN Experimentes ist in Abbildung dargestellt, im Folgenden
werden die einzelnen Teile des Experimentes nédher erldutert.

3.1.1. Die Tritiumquelle (WGTS)

Die Tritiumquelle ist eine fensterlose Quelle mit gasférmigen Tritium (Windowless
Gaseous Tritium Source), diese zeichnet sich durch eine hohe Zerfallsrate ohne storende
Festkorpereffekte aus. Das Tritium wird in der Mitte eines 10 m langen Rohres mit ei-
nem Durchmesser von 9 cm eingelassen und diffundiert dann zu beiden Enden. Das
Rohr wird auf eine Temperatur von 30 K heruntergekiihlt. Die durch den Zerfall frei-
werdenden Elektronen werden durch ein Magnetfeld von 3,6 T zu den Enden des Rohres
gefithrt. Das restliche Tritium wird dann an beiden Enden abgepumpt, gereinigt und
wieder in das Rohr geleitet.



10 3.1 Experimenteller Aufbau

3.1.2. Pumpstrecke

Um Untergrundeffekte durch Tritium, das aus der WGTS in Richtung Spektrometer
wandert, zu verhindern, muss der Tritiumfluss auf 10~'4 mbarl /s reduziert werden. Dies
geschieht in der Pumpstrecke durch eine differentielle Pumpstrecke (DPS) sowie durch
eine kryogene Pumpstrecke (CPS). In der differentiellen Pumpstrecke wird das restliche
Tritium durch Turbomolekularpumpen auf 0,4- 10~ mbarl /s reduziert. Das verbliebene
Resttritium wird dann in der CPS auf Argonschnee mit 3 K aufgefroren.

Zur weiteren Reduzierung des Tritiumflusses wird die Strahlfiihrung geknickt. Elek-
tronen werden dann mit Hilfe eines Magnetfeldes durch die Knicke geleitet, wihrend
neutrale Gasatome sich weiterhin geradlinig bewegen und an den Wénden abgefangen
werden konnen.

3.1.3. Vorspektrometer

An die Pumpstrecke schliefit sich das Vorspektrometer mit einer Lange von 3,7 m und
einem Durchmesser von 1,7 m an. Das Spektrometer ist ein Spektrometer vom MAC-E
Filter Typ, dieser Typ wird in Abschnitt ndher beschrieben. Das Vorspektrometer
dient dabei als ein Hochpassfilter um den niederenergetischen Teil des S-Spektrums zu
sperren. Durch das Anlegen einer ca. 500 V - 1kV [Hilll] positiveren Spannung an das
Vorspektrometer als an das Hauptspektrometer gelangen nur noch hochenergetische
Elektronen bis 500 V (beim Anlegen einer 500 V positiveren Spannung) unterhalb der
Endpunktsenergie in das Hauptspektrometer. Der genaue Wert fiir die Spannung wird
experimentell bestimmt [Hil11]. Der Elektronenfluss wird so von 10! auf 103 Elektronen
verringert. Dies dient zur Reduktion des Untergrundes, da so das Auffiillen von Penning
Fallen und die Ionisation des Restgases verringert werden. Fiir diesen Zweck ist kein
hohes Auflosungsvermdgen notig, die vorhandene Auflssung von 100 eV reicht aus.
Vor Beginn der Messzeit dient das Vorspektrometer als Prototyp des Hauptspektrome-
ters fiir wichtige Untersuchungen. Es lassen sich Tests fiir das innere Elektrodensys-
tem und somit zur Untergrundreduzierung und zur Untersuchung von Penning Fallen
durchfiihren. Die Ergebnisse dieser Tests werden fiir das Hauptspektrometer genutzt.

3.1.4. Hauptspektrometer

Das Hauptspektrometer ist der fiir die Energieauflosung wichtigste Teil des KATRIN
Experimentes. Es besteht aus einem zylinderféormigen Mittelteil und ist an beiden Enden
konisch, die Lénge betrdgt 23 m bei einem Durchmesser von 10 m. Die Aufgabe des
Hauptspektrometers ist es, den Endpunktsbereich des 5-Spektrums des Tritiumzerfalls
exakt zu vermessen. Dabei arbeitet es, wie das Vorspektrometer, nach dem MAC-E-
Filter Prinzip und erreicht eine Energieauflosung von AE = 0,93 eV.

Zusétzlich zum Tank enthélt das Hauptspektrometer auch ein inneres Elektrodensys-
tem, bestehend aus Vollmetall- und Drahtelektroden. Die Drahtelektrode wird in Ab-
schnitt niher beschrieben. Auch das Vorspektrometer enthélt bereits eine einlagige
Drahtelektrode.
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3.1.5. Detektor

Elektronen, die das Retardierungspotential iiberwunden haben, werden im Detektor
nachgewiesen. Da die Energieanalyse bereits im Hauptspektrometer statt findet, be-
notigt er nur eine hohe Nachweiseffizienz fiir Elektronen mit einer Energie von etwa
18,6 keV. Die Energicauflosung des Detektors von j 1 kV erméglicht eine Trennung des
Elektronensignals von einem Grofiteil des Untergrunds.

Der Detektor besteht aus einer Silizium PIN-Diode und hat einen Durchmesser von 90
mm. Die Detektorfliche ist in 148 gleichgroie Pixel unterteilt (vgl. Abbildung , die
eine Ortsauflésung zur Untersuchung des Strahlprofils erméglichen.
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Abbildung 3.2.: Der Detektor ist in 2wdélf Ringe zu jeweils zwdlf Segmenten und einem Ring
mit vier Segmenten unterteilt und ermdglicht so eine Ortsauflosung (Quelle:
[VG/ZOLQ])

3.2. MAC-E-Filter

Im Bereich um die Endpunktsenergie des p-Spektrums ist die Zdhlrate sehr gering,
da nur etwa 10713 aller Zerfille im Bereich von 1 eV unterhalb der Endpunktsener-
gie liegen. Die Information iiber die Neutrinomasse liegt vor allem im Bereich direkt
unterhalb der Endpunktsenergie (vgl. Formel . Daher benétigt man eine Quelle
mit hoher Luminositéit und ein Spektrometer, das eine hohe Energieauflésung und eine
hohe Winkelakzeptanz hat. Spektrometer des Typs Magnetic Adiabatic Collimation
with Electrostatic filtering (MAC-E) erfiillen diese Voraussetzungen.

Spektrometer vom MAC-E-Filter Typ wurden bereits in Mainz und Troitsk erfolgreich
eingesetzt.



12 3.2 MAC-E-Filter

electrode structure
for retarding potential

e superconducting

7
& .
»'-."‘. S solenoid
S e
oA Lo
s <
5 ‘Q'i'ec%
Brnax Rz, Brnax
—-— == —
superconductng
solenoid =
minimum magnetic field magnetic field lines

maximum electric potential

momentum of an electron relative to the magnetic field direction without retarding potential

P12 A A7 o e a1 T

Abbildung 3.3.: Als Beispiel fiir einen MAC-E-Filter wird hier der schematische Aufbau des
KATRIN-Hauptspektrometers gezeigt. In blau ist die Zyklotronbewegung ei-
nes Elektrons dargestellt, die Pfeile am unteren Rand zeigen den Verlauf
der Umwandlung von Transversalenergie in Longitudinalenergie. Das Bild

stammt aus )

3.2.1. Prinzip des MAC-E-Filters

Einen schematischen Uberblick iiber einen MAC-E-Filter zeigt Abbildung Ein
MAC-E-Filter besteht unter anderem aus supraleitenden Solenoid-Magneten an bei-
den Enden des Spektrometers. Die magnetische Feldstiarke fillt zur Analysierebene
iiber mehrere Groflenordnungen ab, das Maximum ist daher auflen an den Magneten
und das Minimum B,,;, in der so genannten Analysierebene. Weiterhin liegt in der
Analysierebene ein elektrisches Retardierungspotential Uy an.

Entlang der magnetischen Feldlinien bewegen sich dann die Elektronen adiabatisch
auf Zyklotronbahnen. Die Energie F der Elektronen lésst sich relativ zum B-Feld in
transversale /| und longitudinale Energie £ unterteilen. Aufgrund der adiabatischen
Bewegung wandelt sich die transversale Energie auf dem Weg zur Analysierebene in
longitudinale Energie um.

Da die magnetischen Feldlinien in der Analysierebene parallel zum elektrischen Feld
sind, konnen nur Elektronen mit der longitudinalen Energie

E” > qUy (3.1)

die Analysierebene {iberwinden. Ein MAC-E-Filter verhilt sich somit wie ein integrie-
render Hochpassfilter, denn nur Elektronen mit einer mit einer Mindestenergie qUy
erreichen das Ende des Spektrometers und kénnen vom Detektor gezihlt werden.
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Um die Energieauflosung des Spektrometers zu bestimmen, miissen die Grundlagen
eines MAC-E-Filters erklart werden. Die kinetische Energie eines Elektrons besteht aus
der Summe seiner longitudinalen und transversalen Komponenten:

Eyin = EH +E
E| = Ejpsin®© (3.2)
E| = Egpncos’®

Dabei ist © der Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der Magnetfeldlinie,
entlang derer sich das Elektron bewegt.
Andert sich das Magnetfeld nur geringfiigig withrend einer Zyklotronperiode, so ist
die Bewegung adiabatisch. In dem Fall passt sich die Bewegung den Anderungen im
magnetischen Feld an indem der Zyklotronradius geéindert wird. Der magnetische Fluss
® = [ BdA innerhalb der Zyklotronbewegung bleibt erhalten. Daher gilt mit dem
Zyklotronradius r,

Br? = const. (3.3)

Aquivalent hierzu ist die Erhaltung des Produktes aus magnetischem Moment || und

dem Lorentzfaktor v = 1/ \/@
YU = const. (3_4)

Durch die Zyklotronbewegung haben die Elektronen auch ein magnetisches Moment

— (3.5)

1
Da der maximale Wert fiir v von Elektronen aus dem Tritiumzerfall bei 1,04 liegt, kann
man mit v &~ 1 schreiben

E
VR = ? = const. (3.6)

Somit verringert sich die transversale Energie mit dem B-Feld, je mehr sich das Elektron
der Analysierebene nihert. Da die Energie erhalten ist, wandelt sich nach Gleichung[3:2]
die transversale in longitudinale Energie um. Aus Gleichung lésst sich nun die Ener-
gieauflosung AE des MAC-E-Filters bestimmen.

Davon ausgehend, dass bei einem maximalen B, die Maximalenergie Ej;y mq. in der
senkrechten Komponente FE| gespeichert ist, lisst sich iiber

Ek‘in,m(zm _ AEJ_
Bmam Bmin

(3.7)

der Teil der Energie bestimmen, der noch bei minimalem B,,;, in der Zyklotronbewe-
gung AFE | gespeichert ist.

Da die magnetischen Feldlinien in der Analysierebene parallel zu dem elektrischen Feld
sind, kann die restliche Energie nicht durch das Retardierungspotential bestimmt wer-
den und man erhélt somit die Energieauflésung eines idealen Spektrometers

B min

AFE = B Ekin,maac (38)
max




14 3.2 MAC-E-Filter

Die maximale Feldstirke liegt bei By, = 6 T und fillt zur Analysierebene hin um den
Faktor 20000 auf einen minimalen Wert von By, = 3G = 3-107*T. Die maximale
Energie Epin mae liegt bei der Endpunktsenergie Ey = 18,6 kV des Tritiumzerfalls. Fiir
die Energieauflosung ergibt sich somit
B 1

min E

—— 18600V = 0,93eV. (3.9)

AE = -
Bomae > 20000

Transmissionseigenschaften

Der Grof3teil der Transversalenergie der Elektronen wird vom Eingang des Spektrome-
ters hin zur Analysierebene in Longitudinalenergie umgewandelt, die mit dem Retar-
dierungspotential Uy analysiert werden kann. Elektronen mit derselben Startenergie,
aber unterschiedlichen Startwinkeln, haben unterschiedliche Transversalenergien und
somit auch unterschiedliche longitudinale Energien in der Analysierebene. Das Retar-
dierungspotential, bei dem die Elektronen mit einer bestimmten kinetischen Energie
die Analysierebene passieren, ist somit auch vom Eingangswinkel abhéingig.

Damit ein Elektron das Retardierungspotential Uy iiberwinden kann, muss die longitu-
dinale Energie in der Analysierebene gréfler Null sein:

EHvBmin > 0 (310)
EHaBmzn = Ekianmin - EJﬂBmin (311)
B .
= Ekinmein - EL,BstartBﬂ (312)
start
: B
= (EkinyBsta'rt - qU()) - EkinyBSta’!‘t Sln2 @5150/’1'8M > 0 (313)
start
B .
= qUy < EkinBuan (1 — sin? @SmﬁB"””) (3.14)
start

Dabei beschreibt der Index min die Bedingungen in der Analysierebene und der Index
start die Bedingungen im Eingangsbereich des MAC-E Filters. Aus Formel erhélt
man dann die Transmissionsbedingung fiir alle Winkel:

. [ Ekin,Byare — QU0 Bmi
@start < Gmaz = arcsim M Dstart 4 mn . (315)
Ekin,BSmn Bstart

Nur Elektronen mit Startwinkeln Og4qrt < Ouq, innerhalb des Magneten am Spektro-
metereingang konnen das Retardierungspotential iiberwinden.

Da der Startsolenoid an der Tritiumquelle mit Byt = 3,6 T ein geringeres Feld hat als
das Magnetfeld B4, muss der magnetische Spiegeleffekt beriicksichtigt werden. Wenn
Elektronen von der Quelle in einen Bereich mit héherem Magnetfeld gelangen, dann
werden Elektronen mit einem Winkel grofler dem kritischen Winkel

Bistart = arcsin 3,6 T
Briax 6T

~ 50,77° (3.16)

Omirror = arcsin

reflektiert.
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Diese Reflektion ist auch ein gewiinschter Effekt, da diese Elektronen eine léngere
Wegldange und somit auch eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir Streuprozesse innerhalb
der Quellregion haben.

Fiir die analytische Transmissionfunktion T'(Fk;,,Up) eines MAC-E Filters erhélt man
somit (vergleiche Abbildung [3.4):

0 Ekm—qUo<O
1_\/1_w%
T(Eyin,Uo) = I fiir 0< E—qUp < AE. (3.17)
— =L Tstart
1 \/1 Ekin Buin
1 AFE < Egin — qUy
12— 6s = 0° Omax — 50.77°
- AE =0.93 eV
B —
1=
2z B
£ o8
| N
E L
=% L
E 0.Gj
2 -
E L
g 04—
S -
= B
0.2?
U T R S R R
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Abbildung 3.4.: Analytische Transmissionfunktion eines MAC-E Filters, die Abbildung
stammt aus [Wol08].

3.2.2. Eigenschaften der KATRIN MAC-E Filter

Im KATRIN Experiment werden MAC-E Filter fiir das Vor- und Hauptspektrometer
genutzt. Bislang wurde ein idealer MAC-E Filter beschrieben, in einem realen Spektro-
meter sind jedoch weder die Stérke des Magnetfeldes noch das Retardierungspotential
iiber die Analysierebene konstant.

Aufgrund des inneren Elektrodensystems (vgl. Kapitel im Hauptspektrometer und
der endlichen Linge des Spektrometers ist das Retardierungspotential in der Analy-
sierebene nicht konstant.

Die Potentialdnderung in der Analysierebene wird als Potentialdurchgriff bezeichnet
und ist definiert als Differenz des elektrischen Potentials in der Mitte der Analysierebene
(r =0) und dem Potential am Rand des Flussschlauches bei r = 4,5m:

AU :=U(r=0)—-U(r =4,5m) (3.18)

Da ein grofler Potentialdurchgriff die Energieauflésung des Spektrometers beeintréichtigt,
sollte dieser Wert so gering wie moglich sein. Ohne innere Drahtelektrode und mit einem
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idealen Tank hat das Hauptspektrometer einen Potentialdurchgriff von 0,5 V [Val04],
mit der Drahtelektrode erhilt man einen Durchgriff von AU = 1,04V [Zac09).

0.000345 : : — - —— -
-18582.6 I magnetic field depression in analysing plane

0.000340
-18582.8

2 0.000335
S5 -18583
8
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B -18583.4 ux tube: 4.5 m
w \
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-18583.6 \’
0.000315 \j
-18583.8
v
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0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 4.5

Analysing plane radius r (m)

(a) Potentialdurchgriff in der Analysierebene des (b) Abfall des Magnetfeldes, Abbildung stammt
Hauptspektrometers, Quelle: [Zac09] aus [HugO8|

Abbildung 3.5.: Abfall des elektrischen und magnetischen Feldes entlang der Analysierebene
im KATRIN Hauptspektrometer.

Wie bereits erwéhnt, ist auch die Stiarke des Magnetfeldes in der Analysierebene nicht
konstant. Dies fithrt zu einer radialen Abhéngigkeit der Energieauflésung und somit
zu einer Verbreiterung der Transmissionfunktion. Im Hauptspektrometer betriagt die
Abweichung AB ~ 0,31 G.

Abbildung zeigt den Verlauf des E- und B-Feldes in der Analysierebene. Der Po-
tentialdurchgriff betrigt AU = 1,04V und der Abfall des Magnetfeldes AB/B ~ 10%.
Diese Effekte wirken sich auf die Transmissionsfunktion aus und fithren zu einer Verbrei-
terung. Das Ergebnis entsprechender Monte-Carlo-Simulationen ist in Abbildung [3.6
dargestellt. Die Auswirkung der B-Feld Inhomogenitéit wirkt sich deutlich geringer aus
als die des elektrischen Potentialdurchgriffs.

Um diese Effekte zu kompensieren, muss die Transmissionsfunktion fiir verschiedene Re-
gionen der Analysierebene experimentell bestimmt werden. Hierfiir ist ein segmentierter

Detektor notig, wie er im KATRIN Aufbau genutzt wird (sieche Abschnitt (3.1.5)).

3.3. Untergrundquellen

MAC-E Filter Spektrometer ermoglichen sehr prézise Messungen der Endpunktsregion
des Tritium B-Zerfalls bei geringen Zahlraten. Eine Voraussetzung hierfiir ist auch ein
sehr geringer Untergrund. Um die gewiinschte Sensitivitit von m(v.) < 0,2 eV mit einer
Sicherheit von 90 % zu erreichen, benotigt das KATRIN Experiment eine Untergrund-
rate von maximal 10 mHz [KATO04].

Mogliche Untergrundquellen sind unter anderem

e Elektronen, die von der Spektrometerwand durch Radioaktivitéit oder durch kos-
mische Myonen emittiert werden,
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Abbildung 3.6.: Monte-Carlo Simulation der Transmissionsfunktion des KATRIN Hauptspek-
trometers. Gezeigt ist der Einfluss der Potential- und/oder Magnetfeldabwei-
chungen mit AE ~ 1,2V und AB =~ 0,4 G auf die Transmissionsfunktion.

e Teilchenfallen, so z.B. Penningfallen,
e Restgasionisation und
e T5 Zerfall im Spektrometer.

Durch den Einfall kosmischer Myonen oder durch den Zerfall radioaktiver Atome in der
Tankwand konnen Elektronen vom Tank emittiert werden. Wenn das elektrische oder
magnetische Feld eine nicht-axialsymmetrische Komponente besitzen, dann kénnen die-
se Elektronen in den Flussschlauch gelangen (siehe |GIu05]). Im Flussschlauch kénnen
diese Elektronen dann Streuprozesse verursachen oder beschleunigt werden und den
Detektor erreichen, dies fithrt dann zu einem erhéhten Untergrund. Daher miissen diese
Elektronen vor dem Erreichen des Flussschlauches abgefangen werden. Das KATRIN
Experiment nutzt hierfiir eine innere Drahtelektrode, das Prinzip dieser Drahtelektrode
und wie sie zur Untergrundreduktion beitrégt, ist in Kapitel erklart.

Fine weiterere Ursache fiir den Untergrund sind Teilchenfallen, wie z.B. Penningfallen.
Diese konnen zu Entladungen und damit verbunden zu Druckanstiegen im Spektrome-
ter fithren und so zu einer erh6hten Untergrundrate. Durch ein geschicktes Design eines
inneren Elektrodensystem kénnen diese Teilchenfallen vermieden bzw. verringert wer-
den. Mehr Informationen zu Teilchenfallen innerhalb des KATRIN Hauptspektrometers
sind in [Hug08] und [Zac09] zu finden.

Mit einem Druck von < 10~ mbar im Hauptspektrometer soll die sogenannte Rest-
gasionisation unterdriickt werden. Von den Experimenten in Troitsk und Mainz ist
bekannt, dass ein zu geringer Druck noch vorhandene Penningfallen ziinden kann, dies
ist jedoch von der genauen Feldstruktur abhingig. In Troitsk musste ein Druck von
< 5-107"%mbar erreicht werden, da sich noch vorhandene Penningfallen bereits bei
einem Druck von 11077 mbar entluden.
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3.4. Untergrundreduktion: Die innere Drahtelektrode

Ein Teil der durch kosmische Myonen und Radioaktivitét von der Tankwand emittierten
Elektronen wird bereits durch das Magnetfeld abgeschirmt, da es nur Elektronen inner-
halb des Flussschlauches zum Detektor fithrt. Ein Teil der Elektronen gelangt jedoch in
den Flussschlauch und somit zum Detektor. Dieser Untergrund ist fiir das Experiment
aber immer noch zu grof3 und muss abgefangen werden, daher wird eine zusétzliche
Drahtelektrode eingebaut. Am zusétzlichen Drahtgitter liegt ein negativeres Potential
an als am Tank, um niederenergetische Elektronen zu reflektieren. Das Prinzip ist in
Abbildung dargestellt. Wenn die Energie eines Elektrons von der Tankwand nicht
hoch genug ist, um die Potentialdifferenz zwischen Tankwand und Drahtelektrode zu
iiberwinden, wird das Elektron von der Drahtelektrode zur Tankwand zuriick reflektiert

’
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Abbildung 3.7.: Prinzip der Drahtelektrode, Quelle: [Hug0§].

Zu diesem Zweck wurde eine Drahtelektrode mit zwei Drahtlagen entwickelt. Die erste,
dulere Drahtlage mit 0,3 mm dicken Dréhten schirmt die Tankwand ab, eine zweite,

innere Drahtlage schirmt die erste Drahtlage und die Haltestruktur ab, der Drahtdurch-
messer betrigt 0,2 mm. Die Parameter der Drahtelektrode sind in Tabelle zu sehen.

Die Potentiale im Hauptspektrometer sind -18,4 kV fiir den Tank und -18,5 kV sowie

-18,6 kV fiir die Drahtelektrode.

Durchmesser d ‘ Abstand L ‘ AU ‘
duflere Lage 0,3 mm 150 mm | -100 V | zur Tankwand
innere Lage 0,2 mm 220 mm | -200 V | zur Tankwand
innere Lage 0,2 mm 70 mm -100 V | zur dufleren Lage

Tabelle 3.1.: Parameter der Drahtelektrode im KATRIN Hauptspektrometer.

Die in Tabelle angegebenen Werte gelten nur fiir den Zentral- und flachen Konusteil
des Spektrometers und sind Designwerte. Die genauen Werte fiir die Potentiale werden

in Simulationen und experimentell festgelegt.
Dass eine solche Drahtelektrode den Untergrund erfolgreich unterdriicken kann, wurde

bereits am Mainzer Spektrometer nachgewiesen [Flat04]. Eine &hnliche, aber einfacher
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aufgebaute Drahtlektrode wird auch im Vorspektrometer zur Untergrundreduktion ver-
wendet.
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Abbildung 3.8.: Unterteilung des Hauptspektrometers in Ringe und Module. Rot markiert
ist ein einzelnes Modul im Zylinder Teil des Hauptspektrometers. Quelle:

[Zac09].

Die Drahtelektrode ist in mehrere Ringe und Module unterteilt, diese Unterteilung zeigt
Abbildung Uber die gesamte Linge des Spektrometers besteht die Drahtelektrode
aus 16 Ringen (startend bei Ring 02 auf der Quellseite und endend bei Ring 16 auf
der Dektektorseite), diese wiederum sind zusammengesetzt aus 4 - 20 Modulen pro
Ring. Die Anzahl der Module pro Ring sowie weitere Parameter sind in Tabelle
zusammengefasst.

Anzahl Anzahl Drahtanzahl pro Draht-
Ring | der Module | der Drahtlagen | Lage und Modul | durchmesser
07-11 20 2 60 0,2 / 0,3 mm
06/12 20 2 52 0,2 / 0,3 mm
05/13 20 2 42 0,2 / 0,3 mm
04/14 20 2 34 0,2 / 0,3 mm
03/15 10 1 40 0,2 mm
02/16 4 1 50 0,2 mm

Tabelle 3.2.: Weitere Parameter der Drahtelektrode des KATRIN Hauptspektrometers.






4. Simulationsprogramme

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden fiir das KATRIN Experiment zahlreiche elek-
trostatische Simulationen durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden die benutzten Pro-
gramme kurz erldutert.

Zur Geometrieerstellung wird das MainSpec Programm von Sebastian Vocking verwen-
det, das im Rahmen dieser Arbeit um weitere Funktionen ergénzt wurde.

Fiir die Berechnungen von elektrischen Feldern werden die elcd Programme von Dr.
Ferenc Gliick verwendet, diese wurden speziell fiir das KATRIN Experiment entwickelt.
Die Programme nutzen die Boundary Element Methode (BEM), die in Abschnitt
genauer beschrieben wird.

Im Rahmen des neuen kollaborationsweiten Simulationsframeworks Kassiopeia wird als
Alternative zur Boundary Element Methode die Robin Hood Methode verwendet, diese
hat gegeniiber der BEM einige Vorteile. Diese neue Methode wird in Abschnitt
erlautert.

4.1. Geometrieerstellung

Zur FErstellung der Geometrien fiir die elektrostatischen Simulationen wird das von
Sebastian Vocking entwickelte Python Programm MainSpec verwendet. Dieses bietet
unter anderem iiber eine grafische Oberfldche die M6glichkeit schnell einzelne Parameter
wie die Diskretisierung einer vorhandenen Geometrie zu verdndern. Diese Einstellungen
lassen sich in einer XML Datei speichern und spéter wieder in MainSpec importieren.
Neben der grafischen Oberfliche existiert auch eine Kommandozeilenversion emdMain-
Spec, mit der sich viele Geometrien mit unterschiedlichen Parametern fiir die Simulatio-
nen erstellen lassen. Typische Geometriedateien fiir elcd3_3 enthalten mehrere tausend
Zeilen mit jeweils 16 Spalten.

Das Programm ist modular aufgebaut und besitzt eigene Module fiir die Oberfldche,
die Geometrie, die Geometrieerstellung und fiir die Mathematik. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung des Programms ist in [Voe08] zu finden.

MainSpec unterstiitzt drei Elektrodentypen: Konus-, Draht-, und Rechteckelektroden.
Fiir jeden Elektrodentyp gibt es Funktionen zum Manipulieren der Elektroden wie
kopieren, verschieben, rotieren und spiegeln. Oftmals ldsst sich eine weitere Elektrode
zum Beispiel durch das Rotieren der zuvor erstellten Elektrode erstellen, ohne dass
diese Elektrode noch einmal erstellt werden muss. Weiterhin lassen sich alle Elektroden
mit einem Befehl in kleinere Elemtente unterteilen (diskretisieren). Mit Hilfe der Group
Klasse lassen sich Elektroden gruppieren und die Operationen auf alle Elemente der
Elektrodengruppe gemeinsam ausfiithren.

Die eigentliche Geometrieerstellung erfolgt in der Builder-Klasse. Die einzelnen Elek-
troden werden dort durch verschiedene Funktionen erstellt, so gibt es eigene Funktio-
nen fiir die Drihte und Kédmme der Drahtelektrode. Die Builder-Klasse ist jederzeit
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um neue Geometrien, wie zum Beispiel runde Elektroden, erweiterbar. Die bei runden
Elektroden, wie sie beim Pumpport bendtigt werden, auftretenden Probleme werden in
Kapitel [5| genauer erldutert.

Da die verwendeten Programme elcd3_2 und elcd3_3 unterschiedliche Geometrieformate
verlangen, kann man bei der Ausgabe zwischen den beiden Formaten wéhlen. MainSpec
unterstiitzt auch das Einlesen bereits vorhandener Geometriedateien in den elcd For-
maten.

Zur grafischen Kontrolle der Geometrie lisst sich das auf ROOT basierende Programm
ROOTsim verwenden. ROOTsim liest vorhandene Geometriedateien ein und stellt diese
dreidimensional dar. Die angezeigte Geometrie ldsst sich dann im Gesamten, aber auch
durch das Heranzoomen einzelner Elemente im Detail analysieren [Voe08].

4.2. Die Boundary Element Methode

Fiir die Berechnung elektrischer Felder im KATRIN Setup wurden verschiedene kom-
merzielle Programme wie SIMION getestet, es stellte sich jedoch heraus, dass keines
dieser Programme sich fiir KATRIN nutzen ldsst [Val04]. Das Problem sind die unter-
schiedlichen Dimensionen des Experimentes, einerseits besteht das Hauptspektrometer
aus einem 23 m langen Tank mit einem Durchmesser von 9 m, andererseits miissen auch
so kleine Strukturen wie Drahte mit einem Durchmesser von 0,2 und 0,3 mm simuliert
werden.

SIMION und andere Programme nutzen die Finite Difference Methode (FDM), dabei
wird das Volumen in eine dquidistantes Netz unterteilt und anhand dieses Netzes wird
das elektrische Feld berechnet. Fiir die KATRIN Simulationen wird somit ein sehr enges
Netz benttigt, was dann bei der Spektrometergréfle zu Speicherproblemen fithrt. Daher
wurde von Dr. Ferenc Gliick eine Routine speziell fiir die KATRIN Anforderungen
entwickelt, die auf der Boundary Element Methode (BEM) basiert.

Bei der BEM wird die Elektrode durch eine geladene Oberfliche dargestellt. Die Ober-
fliche I wird dann in viele kleine Elemente i zerlegt, von denen man annimmt, dass
jedes Element eine konstante Ladungsdichte besitzt. Dies ist erlaubt, weil die Ladungs-
dichte eine stetige Funktion ist. Da die Leiteroberflichen Aquipotentialflichen sind, hat
jedes dieser Oberfldchenelemente ¢ das Potential U;, das gleich dem angelegten Elektro-
denpotential Uy ist. Das Potential U; im Mittelpunkt des Elementes ¢ entspricht nun
der Summe der Potentialbeitrige ®;; aller anderen Elemente j:

U= 30 (4.1)

Der Potentialbeitrag ®;;, der durch das Element j im Zentrum des Elementes i erzeugt
wird, ist

1 1
P, = rioi—— 4.2
ij dreg / TJUJ|7:Z{_T—]{| (4.2)
= dor; —— 4.3
47eq / "y |75 — 775 (4.3)

O‘j/{?ij. (4.4)
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Dabei wird iiber das gesamte Element j integriert. Die Ladungsdichte o; auf dem Ele-
ment ist konstant und kann daher aus dem Integral herausgezogen werden. Der Faktor
k;; héngt nur noch von der bekannten Elektrodengeometrie ab. Addiert man nun alle
Potentialbeitrige auf, so erhélt man ein lineares Gleichungssystem

K&=1U. (4.5)

Die Matrix K entsteht aus den einzelnen k;; und beschreibt die Geometrie, den Vektor
U erhiilt man aus den Potentialen. Da U und K bekannt sind, kann man nun durch
Losen der Gleichung[4.5/den Vektor & mit den Ladungsdichten der Oberflichenelemente
berechnen. Dies beinhaltet allerdings die Ndherung, dass alle Potentialbeitrage nur im
Zentrum eines Elementes aufaddiert werden. Wenn die Elemente klein genug sind, ist
dies kein grofler Fehler.

In der Regel ist man allerdings eher an dem Potential oder elektrischen Feld an einem
beliebigen Punkt interessiert als an den Ladungsdichten. Das Potential lasst sich dann
tiber das Aufsummieren aller Obeflichenladungsdichten bestimmen:

1 1
) = d? . 4.
U = gy 2 [ #ar—= (1.6)

Das elektrische Feld lédsst sich dann durch numerisches Differenzieren des Potentials
berechnen.

Keinen Einfluss auf die BEM hat die Grofle einer Elektrode, man kann somit grofie und
kleine Strukturen gleichzeitig berechnen. Aber auch die BEM hat Grenzen, so ist die
maximale Anzahl der Elemente N durch den Arbeitsspeicher des Computers begrenzt.
Der benétigte Arbeitsspeicher steigt mit N2, mit einem Arbeitsspeicher von 1 GB lassen
sich etwa 10.000 Elemente berechnen.

4.2.1. Die elcd Programme

Die elcd Programme nutzen die oben beschriebene Boundary Element Methode um die
elektrischen Ladungsdichten zu berechnen.

Das Programm elcd3-2 unterstiitzt nur rotationssymmetrische (konische) Elektroden
und Drahte mit der z-Achse als gemeinsame Symmetrieachse. Das Hauptspektrometer
mit Dréhten ldsst sich hier bereits simulieren. Die Haltestruktur fiir die Dréahte ist
jedoch nicht rotationssymmetrisch und l&sst sich auch nicht mit elcd3_2 simulieren.
Um auch die Kdmme der Haltestruktur fiir die Drahtelektrode simulieren zu kénnen,
wird ein Programm benétigt, das auch nicht rotationssymmetrische Elektroden un-
terstiitzt. Dies ist mit dem Programm elcd3_3 gegeben, damit lassen sich auch nicht
rotationssymmetrische Elektroden berechnen. Hierfiir werden die Elektroden in Recht-
ecke unterteilt, die auch rotiert werden kénnen um Rechenzeit zu sparen. Bei der Ro-
tierung wird die Ladungsdichte nicht fiir jedes einzelne Element, sondern nur fiir das
Grundelement berechnet, das hinterher rotiert wird. Die rotierten Elemente erhalten
dann dieselbe Ladungsdichte wie das Grundelement. Neben Rechtecken werden auch
die Drahte unterstiitzt, somit ldsst sich das Hauptspektrometer mit allen Elektroden
berechnen.
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Der Nachteil an eled3_3 ist, dass sich runde und konische Strukturen nur durch viele
Rechtecke approximieren lassen. Dies kann dann zu Problemen fiihren, die in Kapitel
genauer erldutert werden.

Beide Programme verwenden jeweils unterschiedliche Eingabedateien, die sich jedoch
mit dem in Abschnitt[4.1|beschriebenen Mainspec Programm in das andere Format kon-
vertieren lassen. Wie diese Eingabedateien aussehen miissen, wird in [Hug0§| genauer
beschrieben.

4.3. Die Robin Hood Methode

Die eled Programme nutzen zur Losung der Gleichung den Gaussalgorithmus, ei-
ne Alternative hierzu stellt die Robin Hood Methode (RH) dar. Die Voraussetzungen
fiir diese Methode sind dieselben wie bei den oben beschriebenen elcd Programmen.
Auch hier muss die Matrix aus Gleichung gelost werden, in eled wird in der Regel
ein Gaussalgorithmus verwendet. Bei der RH Methode wird ein iterativer Algorithmus
verwendet. Im Folgenden wird die RH Methode an Beispielen eines isolierten und nicht
isolierten Leiters erkldrt [KATTO0].

4.3.1. Isolierter Wiirfel

Betrachtet wird ein isolierter Metallwiirfel mit einer Gesamtladung @ auf seiner Ober-
fliche. Diesen Wiirfel zerlegt man dann in kleinere Subelemente und weist deren Ober-
fliche eine Ladung ¢ zu. Da zu diesem Zeitpunkt nicht bekannt ist, wie die Ladungen
verteilt sind, erfolgt die Verteilung beliebig. Mit Hilfe der Gleichungen 4.5 und [4.4] lisst
sich nun das Potential fiir jedes Subelement berechnen. Da die Ladungsverteilung belie-
big und daher nicht korrekt ist, ist das Potential auf der Oberfliche zu diesem Zeitpunkt
nicht dquipotential.

Um die Ladungsverteilung zu korrigieren, wéhlt man die zwei Subelemente m und n
aus, welche die grofite Abweichung vom Durchschnittspotential haben. Anschliefend
wird die Ladung so verteilt, dass beide Elemente dasselbe Potential besitzen[]

Das neue Potential der Subelemente nach dieser Verteilung ist:

U, = Upn— Lnmdq+ Inndq (4.7)
U = Up— Inndqg+ Lumdq (4.8)

Im Fall von zwei Subelementen gibt es eine genaue Losung fiir die Ladung, die von
einem zum anderen Element wechselt:
Un — Uy,

0q = 4.9
1 Kmm + Knn - Kmn - Knm ( )

Dieser Ladungsaustausch hat zur Folge, dass U], und U], nun dasselbe Potential haben.
Da elektrostatische Probleme nur eine einzige Losung haben, konvergiert diese Methode.
Dies wiederholt man so lange, bis der Unterschied zwischen einer dquipotentialen Losung
und U; unter eine vom Anwender definierten Schwelle fAllt.

!Dies erklirt auch den Namen Robin Hood Methode: Es ist ein Nehmen von den Reichen und Geben
den Armen. Am Ende sind beide gleich.
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4.3.2. Wiirfel auf einem festen Potential

Ein weiteres Beispiel ist ein Wiirfel mit einem festen Potential Uy, im Gegensatz zum
isolierten Wiirfel ist dieser mit einer externen Quelle verbunden. Wie bereits zuvor wird
die Ladung beliebig verteilt und man sucht die beiden Elemente, deren Potentialunter-
schied zum Potential Uy am Grofiten ist. Im Gegensatz zum isolierten Wiirfel muss man
hier nicht die Ladungserhaltung beachten, da man von der externen Quelle zusétzliche
Ladung erhélt.
Die zu beiden Elementen (k und [) hinzugefiigte Ladung berechnet sich wie folgt:

Sop = (Uo — U)Iu — (Uo — U) I (4.10)

Teedy — L — Lig

(Uo — UL — (Uo — Ug) 1w

oo 4.11
: Ty — Iy — Iy, (4.11)
Das Potential ist dann:
UllC = Uy, + Iy oo + Id0; (4.12)
Ul/ =U; + Ijdo; + I 00y (4.13)

Auch diese Losung konvergiert schnell, da die addierte Ladung auch die Nachbarele-
mente beeinflusst.

4.3.3. Verallgemeinerung der Ladungsverteilung

Die beiden vorhergehenden Abschnitte haben die Losung fiir isolierte und nicht-isolierte
Leiter gezeigt, bei denen zwei Elektroden ihre Ladung verdndern. Verallgemeinert man
nun diese Losung fiir M Elektroden, mit 1 < M < N, die ihre Ladungen veréndern, so
erhilt man fiir den Fall mit einem festen Potential eine M x M Matrix, die invertiert
werden muss:

M
ZKijUj == Ui (4.14)
j=1

Dabei entspricht K;; der zuvor bereits in Gleichung definierten Matrix. Fiir den
Fall, dass M = 2 ist, erhélt man die obige Gleichung

Dieselbe Verallgemeinerung lésst sich fiir den isolierten Fall machen, allerdings muss
hier explizit die Ladungserhaltung bei der Losung der Matrix beriicksichtigt werden.
Somit gilt

M
> oj=0. (4.15)
j=1

Da die Oberfliche dquipotential ist, sind alle Potentiale der Elektrode nach dem La-
dungsaustausch gleich und man erhilt

M

Z(Ki,j - Kz‘+1,j)ffj =Ui1 - Ui (4.16)
j=1

Kombiniert man nun beide Bedingungen, so erhélt man wieder eine M x M Matrix,
die fiir die Berechnung der Ladungsdichte o; invertiert werden kann.
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4.3.4. Vorteile der Robin Hood Methode und Umsetzung in Kassiopeia

Die Robin Hood Methode hat gegeniiber der bislang eingesetzten Boundary Element
Methode einige Vorteile.

Da die RH Metode nach maximalen Abweichungen vom Durchschnittspotential sucht,
kann sie Gebrauch von den effizienten MIN/MAX Funktionen fiir Arrays machen. Da
die Korrektur nicht nur die Elemente, sondern auch die Nachbarelemente betrifft, kon-
vergiert die Methode sehr schnell.

Auch die Berechnung der Matrixelemente I;; erfolgt duch den Ladungsaustausch schnel-
ler und es muss kein grofies Array angelegt werden, das viel Arbeitsspeicher benotigt.
Die Abhéngigkeit des Speicherverbrauchs wichst mit N statt mit N2 wie bei der BEM.
Ein weiterer Vorteil ist, dass diese Methode Mehrkernprozessoren ausnutzen kann und
somit weniger Rechenzeit bendttigt.

Die Robin Hood Methode ist im neuen KATRIN Monte-Carlo-Framework Kassiopeia
enthalten. Kassiopeia ist ein in ROOT geschriebenes Simulationsframework, das unter
anderem auch elektrische und magnetische Felder berechnen kann. Hierfiir wurden von
B. Leiber die elcd Programme von C in ROOT iibersetzt und auch die Robin Hood Me-
thode implementiert. Eine weitere Implementierung der RH Methode ist im Programm
KEMField von T. J. Corona. Bei beiden Programmen lésst sich die Berechnungsme-
thode auswéhlen. Detaillierte Tests zur RH Methode in KEMField werden in [KATI0]
diskutiert.



5. 3D Simulationen

Das elektromagnetische Design des KATRIN Hauptspektrometers und des inneren Elek-
trodensystems stand zu Beginn dieser Diplomarbeit bereits fest und wurde ausfiihrlich
in den Arbeiten [Hug0§|, [Zac09] und [Val09] diskutiert. Keine der bisherigen Simula-
tionen beriicksichtigt die drei Pumpports des Hauptspektrometers. Abbildung [5.1] zeigt
ein Foto von den Pumpports im Inneren des Hauptspektrometers, die Ports befinden
sich im flachen Konus des Hauptspektrometers und nutzen fast die gesamte Lénge
des flachen Konus. Die Réander der Pumpports sind aufgrund von Potentialspriingen
Ursachen fiir zusétzliche Teilchenfallen und somit eine weitere Untergrundquelle. Das
Ziel der durchgefithrten Simulationen ist es, diese Spriinge zu vermeiden, indem eine
zusétzliche Lage an Stdben in die Pumpports eingebaut wird.

Abbildung 5.1.: Fin Blick auf die Pumpports im Inneren des Hauptspektrometers auf der
Detektorseite.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die mit elcd3_3 durchgefiihrten Simulationen,
die neu erstellten Geometrien und wieso trotz der neuen Geometrien fiir das Design der
zusétzlichen Elektrode rotationssymmetrische 2D Simulationen durchgefiithrt wurden.
Diese Simulationen gewé#hren einen ersten Einblick in die zuvor erwidhnten Effekte.
Aufgrund der hohen Anzahl an Subelementen konnte mit den zur Verfiigung stehenden
Programmen keine befriedigenede Potentialberechnung durchgefiithrt werden. Die hier
vorgestellten Methoden stellen jedoch die Problematik vor. Mit einer erweiterterten
Boundary Element Methode lassen sich die Geometrien jedoch in Zukunft 16sen.

27
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5.1. Erweiterung des Mainspec Designers

Die Geometrie des Pumpports ist in erster Ndherung ein rundes Loch, solche Geome-
trien lieBen sich bislang noch nicht durch das Mainspec Programm beschreiben. Das
Mainspecprogramm und eled3_3 unterstiitzen nur Rechtecke und Dréhte, daher wurden
zwei neue Geometrieklassen und neue Funktionen in der Elektrodenklasse program-
miert. Fiir die Geometrie wurde eine Kreisring Klasse programmiert, die sowohl runde
als auch gedehnte Kreise approximativ darstellen kann, weiterhin wurde eine Klasse fiir
einen gekippten Zylinder erstellt, der dann auf den Kreisring gesetzt werden kann. Beide
Klassen lassen sich mit verschiedenen Einstellungen diskretisieren. Die Geometrie wird
dabei auf eine Anzahl an Rechtecken zuriickgefiihrt, fiir die die Berechnung existiert.
Die Elektrodenklasse wurde um die Funktionen discretise_alt, eine alternative Diskre-
tisierungsmethode, move_to_plane, eine Moglichkeit Elemente in eine Ebene zu ver-
schieben, und checkplane, eine Moglichkeit um Elemente auf einer Seite einer Ebene
abzuschneiden, erweitert.

5.1.1. Kreisring Klasse

Das Simulationsprogramm elcd3_3 unterstiitzt nur Rechtecke und Drédhte als Elektro-
den, daher miissen die Pumpports durch Rechtecke dargestellt werden. Fiir die Erstel-
lung der Kreisring Geometrie sind verschiedene Parameter notig, so lasst sich mit Hilfe
von zwei Radien neben einem runden Loch auch ein gedehntes Loch erstellen. Da die
Geometrie aus einzelnen Ringen besteht, bendtigt die Klasse die Ubergabe der Para-
meter nrot fir die Anzahl der Elemente pro Ring, die Anzahl der Ringe rings, eine
Lingenskalierung len_scale und einen Faktor uber fiir einen Uberlapp. Die Bedeutung
dieser Parameter wird im folgenden erklért.

Zuerst werden die einzelnen Punkte auf dem Kreis mit Hilfe der Radien (radz, rad)
und der Anzahl der Ringelemente (nrot) berechnet, dabei haben alle Ringelemente
denselben Winkelabstand. Dafiir werden die folgenden Formeln verwendet:

phi =i * ((2. * pi)/nrot) (5.1)
x = centre, + (radx * cos(pht))

z = centre, + (rad * sin(phi))

Hierbei sind centre, und centre, die x- und z-Koordinaten des Mittelpunktes, phi
der Winkel zwischen dem ersten und dem i-ten Element und z sowie z die x- bzw.
z-Werte des i-ten Elements. Mit dieser Formel kann man nicht nur Kreise, sondern
auch Ellipsen darstellen. Da die Koordinaten noch mit den entsprechenden Radien
multipliziert werden, erhélt man in Bereichen mit hoherer Kriimmung Elemente mit
geringerer Breite, in diesem Bereich ldsst sich die Geometrie dadurch genauer darstellen.
An jedem Kreispunkt wird wird dann ein Rechteck mit den Langen [/t in Tangential-
richtung und der n in Normalenrichtung erstellt (vgl. Abbildung [5.2). Die Léinge It
wird iiber Dreiecksberechnungen so bestimmt, dass die Rechtecke an den Punkten p
und p + 1 sich an den unteren Ecken beriihren, aber nicht iiberschneiden (vgl. Abbil-
dung , die Ringbreite In wird iiber den zusétzlichen Parameter len_scale festgelegt.
Abbildung zeigt zwei Rechtecke aus dem Ring, farbig markiert sind die Strecken,
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Abbildung 5.2.: Ausschnitt aus der Geometrie, die Punkte x und x + 1 sind zwei Punkte,
die durch die Formeln und berechnet wurden. It ist die Linge des
Elements in Tangentialrichtung und In die Breite in Normalenrichtung.

die zur Berechnung der Linge [t ben6tigt werden. Bei einem Wert von uber = 0 sollen
die Rechtecke sich nur im Punkt P beriihren. Um nun die Linge [t berechnen zu kénnen,
wird die griine Figur genutzt, diese ist in Abbildung noch einmal dargestellt. Im
Code bekannt sind die Vektoren @ und b. Die Lénge It berechnet sich nun wie folgt:

de = z(B)—xz(A) (5.4)
dz = z(B)—=z(4) (5.5)
dist = |¢] =/ dz?+ dz? (5.6)
It = dist/cosy (5.7)

Dabei sind z(B) und z(B) die x bzw. z-Koordinaten des Punktes B.
Anschlielend wird jedes Rechteck um [/2 in Tangentialrichtung verschoben. Die Tangential-
und Normaleneinheitsvektoren werden mit Hilfe der Ableitung in jedem Punkt erstellt:

7= #1’ = —radz * sin(phi) (5.8)
2 = dphiz = rad x cos(phi) (5.9)

/ /!
i Vector(x',0,2") (5.10)

~ |Vector(z,0,2)|

Vector(z',0, — 2)
n = — 5.11
n |Vector(x,0, — z)] (5:11)

Die Paramter len_scale und rings legen die Breite und die Anzahl der Ringe um den
Mittelpunkt fest. Die Ringbreite in Normalenrichtung In wird mit jedem Ring um den
Faktor len_scale grofler, wobei der erste Ring die Breite In; = len_scale und der n-te
Ring die Breite In,, = n - len_scale hat.
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Abbildung 5.3.: zeigt zwet Rechteckelemente aus dem Ring. Die grin und rot markier-
ten Figuren sind in Abbz’ldung noch einmal dargestellt. Mit Hilfe dieser
Figuren lassen sich tiber Dreiecksberechnungen die Lingen der Rechtecke be-
stimmen.

(b)

Abbildung 5.4.: Loch Geometrie ohne und mit Uberschneidungen.
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Ein Problem dieser Geometrie ist jedoch, dass man grundsétzlich Locher zwischen
den einzelnen Ringelementen erhilt (vgl. Abbiuldung . Die Alternative zu den
Lochern sind Uberschneidungen zwischen den Ringelementen (vgl. Abbildung .
Um zwischen Lochern und Uberschneidungen wihlen zu kénnen, gibt es den Skalie-
rungsparameter uber, der zwischen null fiir keine und eins fiir totale Uberschneidungen
liegen sollte. Damit diese Uberschneidungen zustande kommen, wird der Kreispunkt
um die Lénge In in Normalenrichtung verschoben und wiederum {iiber die obigen Drei-
ecksberechnungen der Abstand zwischen den Punkten p und p + 1 bestimmt und von
diesem wird dann die Lénge It abgezogen. Die hierdurch erhaltene Linge wird dann
mit dem Parameter uber multipliziert um den Wert extra zu erhalten, der dann bei der
Rechteckerstellung zu It addiert wird. Der Wert extra wird mit den Formeln [5.4] bis
und der folgenden Formel berechnet:

extra = uber - (d — It) (5.12)

Wie sich Uberschneidungen und Lécher auswirken wird in Kapitel gezeigt.
Weiterhin gibt es noch eine zur Lochelektrode inverse runde Elektrode, die das Loch
verschlieflen kann.

5.1.2. Schiefer Zylinder

Die Zylinder Geometrie basiert auf der Loch Geometrie und nutzt dieselbe Berechnung.
Da jedoch ein Zylinder erstellt werden soll, wird anstelle des Normaleneinheitsvektors
der kartesische Einheitsvektor in y-Richtung genutzt. Die daraus resultierende Geome-
trie ist in Abbildung zu sehen.

Da der Pumpstutzen jedoch schrig auf dem Loch sitzt, muss auch der Zylinder gekippt
werden. Hierfiir wurde die bereits vorhandene Rotationsfunktion ausgenutzt, mit der
sich Elektroden mit Hilfe einer Drehmatrix um einen Winkel drehen lassen. Der Nachteil
ist jedoch, dass die Ebene des Zylinders mitgedreht wird und der Zylinder nicht mehr
direkt am gesamten Loch ansetzt (vgl. Abbildung . Die Moglichkeit dieses zu
korrigieren bieten zwei neue Elektrodenfunktionen: checkplane und move_to_plane. Diese
werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.1.3. Erweiterung der Elektrodenklasse

Die speziellen Geometrien erfordern auch zusétzliche Funktionen in der Elektroden-
klasse, mit der Elektroden manipuliert werden kénnen. Der Zylinder nutzt die neue
Methode move_to_plane, mit der die Basisebene des gekippten Zylinders in eine andere
Ebene verschoben wird. Mit der checkplane Funktion lassen sich Elemente an einer Ebe-
ne abschneiden und die alternative Diskretisierungsmethode discretise_alt diskretisiert
Elektroden an einem Ende stérker als am Anderen.

move_to_plane Funktion

Die Funktion move_to_plane(Aufpunkt)(Normalenvektor)(paral) verschiebt die Grund-
ebene des Zylinders, damit dieser wieder direkt am Loch ansetzt. Hierzu wird der Ab-
stand zwischen dem Eckpunkt des Rechteckelements und der Schnittpunkt einer Gera-
den mit der Ebene berechnet. Die Funktion benétigt den Eckpunkt p des Rechtecks,
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(a) einfacher Zylinder (b) schiefer Zylinder ohne angewandte mo-
ve_to_plane Funktion

(c) schiefer Zylinder, Drehwinkel 45° (d) elliptischer Zylinder

(e) schiefer elliptischer Zylinder

Abbildung 5.5.: Zylinder Geometrien
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den Richtungsvektor 7, fiir die Geradengleichung sowie einen Aufpunkt ¢ und Norma-
lenvektor 7 fiir die Ebene. Den Richtungsvektor holt sich die Funktion automatisch
aus dem zuvor erstellten Rechteck, daher geniigt es eine 1 fiir den ersten oder eine 2
fiir den zweiten Normaleneinheitsvektor der Elektrode anzugeben. Zuerst wird der Ab-
stand [ des Eckpunktes (vgl. Formel zur Ebene berechnet, anschlieend wird der
Eckpunkt mit Hilfe der Geradengleichung entsprechend verschoben (Formel

] = _vp na (5.13)
n-ry N-Tyg
po= p+l-r,. (5.14)

Das Ergebnis dieser Verschiebung ist in Abbildung dargestellt.

Die checkplane Funktion

Mit der Funktion checkplane(Aufpunkt)(Normalenvektor) schneidet Elektroden an einer
Ebene ab. Mit Hilfe der vier Eckpunkte der Elektrode wird gepriift, ob die Elektrode
unter, in oder {iber der angegebenen Ebene liegt. Liegen die vier Eckpunkte der Elek-
trode beziehungsweise deren Subelemente nicht in oder iiber der Ebene, so wird dieses
Element verworfen.

Alternative Diskretisierung

Zusatzlich wurde eine alternative Diskretisierungsmethode implementiert. Im spéteren
Setup ist der Zylinder mit Lochplatte eine Seitenwand des Spektrometers. Da nur das
elektrische Feld im Inneren des Spektrometers und somit am Ansatzpunkt des Zylinders
interessiert, jedoch nicht das andere Ende, geniigt es, wenn der Zylinder am Ansatz-
punkt stérker diskretisiert ist als am anderen Ende. Mit der bisherigen Methode war
dies nicht moglich, da beide Enden gleich stark und der Mittelteil weniger stark diskreti-
siert wurden. Die bisherige Diskretisierungsmethode berechnete die Lénge der einzelnen
Teile iiber die halbe Gesamtliange und die halbe Anzahl der Subelemente, gab diesen
Array sowie einen umgedrehten Array zuriick, damit erhielt man die Gesamtanzahl der
Subelemente.

Die neue Methode ist letztendlich eine vereinfachte Version der uspriinglichen Diskre-
tisierungsmethode und berechnet die Liangen der einzelnen Subelemente iiber die Ge-
samtlinge und die gesamte Anzahl der Teile. Diese Methode lisst sich genauso wie
die urspriingliche Methode mit electrode.discretize_alt nutzen. Ein grafischer Vergleich
beider Methoden ist in Abbildung dargestellt.

5.2. Erste Tests: Plattenkondensator

Bevor diese neuen Geometrien im KATRIN Setup verwendet werden kénnen, muss
herausgefunden werden, wie sich die einzelnen Parameter auf das Ergebnis auswirken.
Hierzu wird ein Plattenkondensator mit einem Loch verwendet. Dieser Plattenkonden-
sator ldsst sich in elcd3_2 genau berechnen, da die runden Platten rotationssymmetrisch
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(a) bisherige Diskretisierungsmethode (b) alternative Diskretisierungsmethode

Abbildung 5.6.: Gegeniiberstellung der beiden Diskretisierungsmethoden.

dargestellt werden kénnen. Diese Geometrie kann man dann als Grundlage fiir Verglei-
che mit der eled3_3 Geometrie verwenden.

Beide Geometrien bestehen aus jeweils einer Platte mit Loch und einer Platte ohne
Loch. Fiir elcd3_2 werden runde Platten mit einem Durchmesser von 7 Metern genutzt,
in eled3_3 ist die Grofie der Platte mit Loch von der Anzahl der Ringe und der Ring-
breite abhéingig. Die zweite Platte ist eine rechteckige Platte mit einer Kantenlédnge
von 7 Metern,. Die Platte mit Loch hat ein Potential von 9000 V, wihrend die andere
Platte auf 0 V liegt. Der Abstand zwischen beiden Platten betrdagt 0,3 m und das Loch
hat einen Durchmesser von einem Meter. Bei anderen Plattengrofien, Potentialen und
Lochgroflen erhélt man vergleichbare Werte, hier werden jedoch nur die Berechnungen
mit den oben genannten Werten aufgefiihrt.

Die Diskretisierung der rechteckigen Platte in elcd3_3 betréigt in beide Richtungen 60
Elemente, insgesamt somit 3600 Elemente. Die runde Platte wird durch die Faktoren
len_scale, nrot und rings diskretisiert. Die runden Platten in eled3_2 sind jeweils mit
derselben Anzahl an Elementen diskretisiert.

Beide Geometrien sind in Abbildung dargestellt.

5.2.1. Vergleich mit elcd3_2

Im Gegensatz zu eled3_3 kann elcd3_2 die Geometrie eines runden Plattenkondensators
exakt berechnen. Hierfiir wurden mehrere Berechnungen mit unterschiedlichen Diskreti-
sierungen durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in Abbildung [5.8 dargestellt. Beide Platten
werden mit denselben Parametern diskretisiert. Das angegebene Potential ist dabei das
Potential 5 cm unterhalb der Platte mit Loch.

Auch hier sind im Graphen mit dem Gesamtpotential keine Abweichungen erkennbar,
daher wird die Potentialdifferenz zur am stérksten diskretisierten Platte (100/100) in
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(a) Geometrie aus elcd3_2 (b) Geometrie aus eled3_3

Abbildung 5.7.: Darstellung der Geometrien aus elcd3_2 und elcd3_3, fiir die Grafik wurde der
Abstand zwischen den Platten auf 1,3 Meter gesetzt.

Abbildung dargestellt. Wie zu erwarten war, sind die grofiten Abweichungen am
Lochrand von maximal 90 Volt zu erkennen, dies entspricht einer Abweichung von
1,29% bei 7000 Volt an dieser Stelle. Bei einer Diskretisierung von jeweils 80 Elementen
pro Platte betréigt die Abweichung nur noch maximal 0,5 Volt.

Die Simulation mit einer Diskretisierung von 100 Elementen wird im Folgenden als
Referenzsimulation fiir den Vergleich mit den elcd3_3 Simulationen genutzt. In diesem
Abschnitt wird nur der elcd3_3 Vergleich mit der Anzahl der Ringelemente nrot und
der Ringbreite len_scale diskutiert, die Uberschneidungen folgen in Abschnitt

Abbildung [5.9] zeigt den Vergleich der eled3_3 Simulationen mit den Genauen aus
elecd3_2. Der Parameter nrot verschiebt das Potential um wenige Volt, so betrigt die
Potentialabweichung in der Lochmitte 70 Volt (1,75%) bei 40 Elementen, bei 320 Ele-
menten jedoch nur noch 58 Volt (1,45%).

Betrachtet man den Parameter len_scale (Abb. , so sieht man deutlich gréfere
Unterschiede im Potential. In der Lochmitte erhélt man bei einer Ringbreite des ersten
Rings von 0,05 m eine Abweichung von 136 V (1,75%) und am Lochrand eine Abwei-
chung von 155 V (2,21%). Beide Abweichungen lassen sich minimieren, indem man die
Ringbreite verringert. Ein weiterer Effekt der Ringbreite ist die Wellenform des Poten-
tials zwischen den beiden Platten, so ist die Breite der Wellenberge abhéingig von der
Breite der Ringe.

Breite Wellenberge sind ein Anzeichen dafiir, dass die Geometrie nicht ausreichend ge-
nug diskretisiert ist. Mit einer kleineren Ringbreite lasst sich das Potential genauer
berechnen, da die Geometrie in mehr Subelemente unterteilt ist und die Ladungsdich-
teverteilung genauer berechnet werden kann.
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Abbildung 5.8.: Potentialdifferenz eines runden Plattenkondensators mit Loch in elcd3_2 fiir
verschiedene Diskretisierungen im Vergleich zur Diskretisierung mit 100/100
Elementen.

5.2.2. Vergleich innerhalb von elcd3_3

Bei der neuen Geometrie in elcd3_3 miissen mehrere Faktoren fiir Vergleiche beriicksichtigt
werden: dies sind die Angabe nrot mit der Anzahl der Ringelemente, der Skalierungs-
parameter len_scale und zum Schluss auch noch der Parameter uber mit dem die Lange
In multipliziert wird, um Uberschneidungen zu erhalten. Die Uberschneidungen werden
in Abschnitt genauer diskutiert. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf der Para-
meter nrot und len_scale. Das Potential wurde jeweils 0,05 m unter der oberen Platte
mit Loch bestimmt.

Ringelemente nrot

Die Anzahl der Ringelemente nrot legt fest, aus wievielen Rechtecken ein Ring aufge-
baut sein soll. Je mehr Elemente der Ring nutzt, desto genauer wird der Kreis approxi-
miert. Durch die hohere Anzahl an Elementen erhoht sich aber auch die Rechenzeit und
der Speicherverbrauch, daher muss man feststellen, wieviele Elemente sinnvoll genutzt
werden konnen. Die gezeigten Simulationen wurden bei einer Ringbreite des ersten
Rings von len_scale = 0,01 m durchgefiihrt.

Abbildung zeigt das Potential innerhalb des Plattenkondensators bei einer un-
terschiedlichen Anzahl an Ringelementen. Berechnet man das Potential eines einfa-
chen Plattenkondensators bei einem Abstand von 5 cm zur geladenen oberen Platte,
so erhéhlt man ein Potential von 7500 Volt. Bereits bei einem Abstand von 50 cm zum
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Abbildung 5.9.: Abbildung (a) zeigt die Potentialdifferenz zum Referenzpotential aus elcd3_2
des Plattenkondensators bei verschiedenen Ringelementen, len_scale betrigt
hier 0,01 m, (b) zeigt die Abweichung des Potentials verschiedener Ringbrei-

ten. Der Ring besteht aus 160 Elementen.
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Lochrand erhélt man das erwartete Potential von 7500 Volt. Allerdings sind auf dem
Plot keine Abweichungen zwischen den Ringelementen zu sehen. Daher zeigt Abbil-
dung die Abweichung bei 40, 80 und 160 Ringelementen zu 320 Ringelementen.
Nun betrachtet man die Potentialabweichungen an drei verschiedenen Stellen: in der
Lochmitte, am Lochrand und zwischen den beiden Platten. In der Lochmitte betragt
das Potential nur noch 4000 Volt und am Lochrand etwa 7000 Volt.

Innerhalb des Loches erhélt man bei 40 Ringelementen eine Abweichung von 10 V, dies
entspricht bei den vorhandenen 4 kV einer prozentualen Abweichung von 0,25%. Um
diese Abweichung zu verringern, kann man die Anzahl der Ringelemente vergréfiern, so
erhélt man bei 160 Ringelementen nur noch eine Abweichung von 1,5 V (0,04%).
Auch an den anderen beiden Stellen lisst sich dieser Effekt beobachten, am Lochrand
ldsst sich die Abweichung von 13 Volt auf 2 Volt und zwischen den Platten von 17 Volt
auf 6 Volt verringern, jeweils bei 160 Ringelementen.

Weiterhin fiillt auf, dass die Abweichung nach auflen hin grofier wird und eine Wellen-
form aufweist. Dieser Effekt héingt in erster Line mit den Ringbreiten zusammen und
wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

Ringbreite len_scale

Neben der Anzahl der Ringelemente nrot wirkt sich auch die Ringbreite auf das Poten-
tial im Kondensator aus. In Abbildung ist die Potentialdifferenz zu einer Rechnung
mit einer Ringbreite im ersten Ring von len_scale = 0,01 m bei 320 Ringelementen dar-
gestellt, bei einer Ringbreite von 0,1 m erhélt man am Lochrand eine Abweichung von
210 Volt, dies entspricht wiederum einer prozentualen Abweichung von 3%. Im Inneren
des Loches betrigt das vorhandene Potential etwa 4000 Volt, die Differenz von 58 Volt
an dieser Stelle entspricht dann 1,45%.

Senkt man die Ringbreite des ersten Rings auf 0,02 Meter, so erhélt man eine Ab-
weichung von 27 Volt am Lochrand, dies entspricht dann 0,39%. Innerhalb des Lochs
unterscheidet sich die Abweichung kaum noch von der am Lochrand, sie betréigt in der
Lochmitte 30 Volt, da das Potential hier geringer ist, liegt die prozentuale Abweichung
bei 0,75%. Auch hier ist wiederum eine Wellenform zwischen den Platten zu erkennen.
Der Faktor len_scale ist auch die Ursache die Wellenform des Potentials zwischen den
beiden Kondensatorplatten. Je grofier man diesen Faktor wihlt, desto schlechter ist
die Diskretisierung und somit die Genauigkeit der Berechnung. Dieser Faktor definiert
somit die Amplitude und die Breite eines einzelnen Wellenberges.

Die Vergleiche innerhalb von elecd3_3 zeigen, dass die Ringbreite einen gréfieren Einfluss
als die Anzahl der Ringelemente hat, allerdings sollte auch der Parameter nrot nicht
zu gering gewihlt werden. Verringert man die Anzahl der Elemente von 320 auf 160
pro Kreisring, so erhélt man eine Abweichung von 4 V. Wird jedoch der Parameter
len_scale von 0,01 m auf 0,02 Meter erhoht, so erhédlt man eine Abweichung von 80 V.
Waéihrend der Parameter len_scale sich vor allem auf das Potential innerhalb des Lochs
und den Rand auswirkt, hat nrot einen grofleren Einfluss auf den Bereich zwischen
den beiden Platten. Tabelle listet noch einmal die Potentialdifferenzen fiir nrot und
len_scale auf.

Betrachtet man die Vergleiche, so zeigt sich, dass die Anzahl der Ringelemente min-
destens 160 betragen sollte und die Ringbreite maximal 0,01 Metern betragen darf,
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(b) Potentialabweichung von 320 Ringelementen bei Anderung des nrot Parameters

Abbildung 5.10.: Abbildung (a) zeigt das Absolutpotential des Plattenkondensators bei ver-

schiedenen Ringelementen, (b) zeigt die Abweichung des Potentials verschie-
dener Ringelemente von 320 Ringelementen.
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Abbildung 5.11.: Abweichung von einer Ringbreite von 0,01 Metern, verschiedene Ringbrei-
ten.

da sonst die Abweichungen zu grofl werden. Der limitierende Faktor ist hier der Ar-
beitsspeicher des Computers. Da die meisten Simulationen auf einem Cluster mit 2 GB
Arbeitsspeicher pro Node durchgefithrt wurden, liegt die Grenze fiir die Anzahl der
unabhéngigen Elemente bei etwa 18000. Wechselt man vom Cluster zur Nubase, einem
Computer mit 16 GB Arbeitsspeicher, so kann man Simulationen mit bis zu ca. 50000
unabhéngige Elemente rechnen lassen.

5.2.3. Uberschneidungen

Neben den Parametern nrot und len_scale muss auch der Faktor uber fiir Uberschnei-
dungen beriicksichtigt werden. Mit Hilfe des Parameters uber wird angegeben, wie die

nrot ‘ len_scale

40 |13V |002m |27V

80 |5V |004m |75V

160 | 1,5V | 0,06 m | 100 V
0lm | 200V

Tabelle 5.1.: Potentialabweichungen durch die Parameter len_scale und nrot im Plattenkon-
densator fiir Berechnungen innerhalb von elcd3_3.
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einzelnen Elemente iiberlappen. Setzt man uber = 0, so beriihren sich die einzelnen
FElemente nur an den Ecken und man erhélt Locher zwischen den Elementen im Ring,
mit uber = 1 sind keine Liocher mehr vorhanden, dafiir ist der Uberlapp zwischen den
Elementen maximal. Dies ist in Abbildung [5.12] einmal grafisch dargestellt, die beiden
farbigen Rechtecke erhélt man zusitzlich bei einem maximalen Uberlapp. In diesem Ab-
schnitt werden die Simulationsergebnisse mit verschiedenen Uberlappwerten und deren
Auswirkungen diskutiert, im folgenden Abschnitt wird dann auf die mathematischen
Auswirkungen der Uberlappe auf die Boundary Element Methode eingegangen. Wie be-
reits in den vorherigen Abschnitten wird auch hier das Potential zwischen den Platten
in einem Abstand von 0,05 Meter zur Platte mit Loch betrachtet.

Abbildung 5.12.: Der Parameter uber bestimmt die Uberlappung zwischen zwei Ringelemen-
ten. Ist uber = 0, so beriihren sich die beiden Elemente nur an den beiden
unteren FEcken, dies sind die schwarzen Rechtecke. Bei einem Wert von
uber = 1 erhdlt man zusdtzlich die beiden farbigen Rechtecke und erhdlt
einen Uberlapp.

Den grofiten Effekt haben die Uberlappungen zwischen den beiden Kondensatorplatten.
Als Auswirkung des Uberlapps verschiebt sich das Potential. Zwischen den Platten
erwartet man mit den Formeln zu einem einfachen Plattenkondensator ein Potential
von 7500 Volt, das tatsichliche Potential hingt jedoch von der GriBe des Uberlapps
ab. Ist kein Uberlapp vorhanden, so ist das Potential im Mittel geringer als das erwartete
Potential, wird der Uberlapp erhoht, so nimmt auch das Potential zu. Bei einer totalen
Uberschneidung von uber = 1 ist das vorhandene Potential im Mittel hoher als das
erwartete Potential. Dies entspricht auch den Erwartungen zum Uberlapp (vgl. .
Diese Abhéngigkeit des Potentials in elcd3_3 ist in Abbildung dargestellt, die
zweite Abbildung zeigt diese Verschiebung zum Potential in elcd3_2.

Um diesen Effekt zu verringern, hat man verschiedene Optionen:
1. die Anzahl der Ringelemente nrot erhthen,
2. die Ringbreite len_scale verringern und

3. den Wert fiir uber optimieren.
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Abbildung 5.13.: Abbildung (a) zeigt das Potential zwischen den Kondensatorplatten bei ver-
schiedenen Uberlappen, (b) zeigt die Abweichung des Potentials der Simu-
lationen zu den elcd3_2 Simulationen, die Anzahl der Ringelemente betrdigt
160 und die Ringbreite 0,01 m.
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Erhoht man die Anzahl der Ringelemente, so erhélt man jedoch wieder mehr Gesamt-
elemente. Dasselbe gilt fiir die Ringbreite, bei einer geringeren Ringbreite ben6tigt man
mehr Ringe und somit auch wieder mehr Elemente. Bei beiden Optionen wird mehr
Arbeitsspeicher und Rechenzeit bendtigt, die Genauigkeit wird jedoch deutlich erhoht.
Die Verringerung der Ringbreite hat auch den Vorteil, dass die Wellenstruktur zwischen
den Platten aufgrund der hoheren Diskretisierung verringert wird.

Gleichzeitig sollte man aber auch die dritte Option beachten und einen optimalen Wert
fir den Uberlappparameter uber finden. Den Abbildungen zufolge, liegt dieser
Wert bei etwa uber = 0,5, bei diesem Wert sind die Flichen von Uberlapp und dem
Loch zwischen den Elementen in etwa gleich gro3. Wie genau dieser jedoch sein muss,
lisst sich durch Uberlegungen zu den Auswirkungen des Uberlapps bei der Boundary
Element Methode herausfinden.

Betrachtet man noch einmal Abbildung so stellt man fest, dass innerhalb des
Lochs noch eine Potentialdifferenz von 50 V existiert, die sich nicht mit dem Uberlapp
erklédren ldsst. Dies deutet darauthin, dass die Geometrie noch fehlerhaft ist.

5.2.4. Die Boundary Element Methode und Uberschneidungen

Auch bei den bisherigen Simulationen des Hauptspektrometers existieren im Konusbe-
reich kleine Uberlappe, da ein Konus durch eine Vielzahl von Rechtecken approximiert
werden muss. Allerdings ist der Uberlapp bei der Anzahl an Elementen so gering, dass
er bislang nicht beachtet und somit auch nicht untersucht wurde. Wie Abschnitt
zeigt, muss dieser jedoch bei den hier vorgestellten Geometrien beachtet werden, da er
hier deutlich grofler ist.

In diesem Abschnitt wird noch einmal auf die in Kapitel (4] vorgestellte Boundary Ele-
ment Methode eingegangen und die Auswirkungen des Uberlapps werden erklirt.

Die runde Elektrode wird in mehrere Subelemente mit gleichem Potential unterteilt.
Das Potential U; im Mittelpunkt eines Elementes ¢ ist dann

U, = Z(I)ij (5.15)
J

dabei ist ®;; der Potentialbeitrag der durch das Element j im Mittelpunkt von 7 erzeugt
wird (vgl. Formel [4.4)):

9j

1
b, = dPri—— =gk 5.16
ij 47‘(‘60/ T]|7”j—7“i| Ojlij ( )

Um den Potentialbeitrag des Elements j zu erhalten, wird iiber die komplette Fliache
des Elements j mit der Ladungsdichte o; integriert, da angenommen wird, dass die
Ladungsdichte iiber die gesamte Oberfliche des Elements konstant ist. Um nun auch
die Potentialbeitréige der weiteren Elemente zum Element ¢ zu erhalten, summiert man
iiber alle Potentialbeitrége und erhélt ein Gleichungssystem:

N
Ui == Z(I)ijzzajkij (517)
J=1 J=1

=U = Ko (5.18)



44 5.2 Erste Tests: Plattenkondensator

Dabei ist die Matrix K = (k;;) und von der bekannten Elektrodengeometrie abhéngig.
Weiterhin ist das Potential bekannt und die Oberlfdchenladungsdichte o lasst sich iiber
eine Matrixinversion berechnen. Da man an den elektrischen Potentialen und Feldern
interessiert ist, summiert man iiber alle Oberflichenladungsdichten

1 o1
U = tre Zm/d L (5.19)

Fiir den Uberlapp von entscheidender Bedeutung ist die Integration iiber die gesamte
Oberflédche mit anschlieBender Summation iiber die Beitrége aller Elemente. Da jedoch
der Uberlapp ein Teil von zwei Elementen ist, trigt der iiberschneidende Teil doppelt
zum Potential bei. Die Folge ist ein zu hoher Potentialbeitrag bei Uberlappungen und
ein zu geringer Beitrag bei Lochern. Um nun einen im Mittel korrekten Potentialbeitrag
zu erhalten, miissen die Fliichen des Uberlapps und der Licher gleich sein, falls sich die
berechneten o; nicht &ndern.

5.2.5. Auswirkungen eines Zylinders

In den bisherigen Betrachtungen war noch kein Zylinder in der Geometrie enthalten.
Der Pumpstutzen ist jedoch ein langer Zylinder, der direkt an den Pumpport anschlief3t
und somit auch einen Einfluss auf das Potential innerhalb des Ports hat. Um die
grundsétzlichen Auswirkungen eines solchen Zylinders zu analysieren, wurde die bis-
herige Geometrie eines Plattenkondensators um den Zylinder erweitert. Dieser schliefit
sich direkt an das Loch an und ldsst sich mit verschiedenen Winkeln kippen. Die Geo-
metrie ist in Abbildung dargestellt. Weiterhin nutzt der Zylinder die alternative
Diskretisierungsmethode, da nur das Potential im Plattenkondensator (griin gestrichelte
Linie), jedoch nicht am anderen Ende des Zylinders (rot gestrichelte Linie) untersucht
werden soll. Wie die Platte mit Loch des Kondensators betréigt auch das Potential des
Zylinders 9000 Volt.

\

Y

Abbildung 5.14.: Geometrie des Plattenkondensators mit Zylinder. Die griine Linie stellt den
Bereich dar, in dem das Potential berechnet wurde. Die rote Linie deutet
den Bereich an, in dem das Potential nicht von Interesse ist.

Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbildung dargestellt, mit eingezeich-
net ist die Geometrie der oberen Platte und des Zylinders. Ein senkrechter Zylinder
(90°) vergroBert noch einmal den Potentialdurchgriff zwischen Loch und Plattenkon-
densator um etwa 150 Volt. Wird nun der Zylinder gekippt, so steigt auf der einen Seite
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der Einfluss der Wand des Zylinders und das Potential fallt nicht so schnell ab. Ein
weiterer Effekt der Wand ist, dass der Potentialdurchgriff an sich auch geringer wird.
Das Potentialminimum verschiebt sich auch in Richtung der Kante mit weniger Einfluss
der Zylinderwand. Der Winkel zwischen Hauptspektrometer und Pumpstutzen betragt
22,27°.

Potential with cylinder, uber = 0.5, scale 0.02
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Abbildung 5.15.: Potential eines runden Plattenkondensators mit Loch und einem Zylinder
bei verschiedenen Kippungswinkeln in elcd3_3.

Fiir die Simulationen des Hauptspektrometers bedeutet dies, dass der Zylinder nicht
vernachléssigbar ist und einen wichtigen Einfluss auf das Potential im Pumpportbereich
hat. Alle bisherigen Simulationen zeigen auch, dass der Pumpport auch iiber seine
Grenzen hinaus einen Einfluss auf das Potential hat. Der Ubergang vom Pumpport zur
Spektrometerwand muss auch genau untersucht werden.

5.3. Hauptspektrometer mit Pumpport

Im Hauptspektrometer wird der Pumpport einen dhnlichen, aber nicht so grofien Ein-
fluss haben wie bei einem Plattenkondensator. Zum Einen wird der Port noch durch die
Drahtelektrode abgeschirmt, weiterhin ist die Groundelektrode wesentlich weiter vom
Pumpport entfernt als die 0 V Platte im Kondensator und hat dadurch einen wesentlich
geringeren Einfluss auf das Potential.

Um die neue Pumpportgeometrie nun in die Hauptspektrometergeometrie einzubauen,
werden der Zylinderteil und die beiden Konen durch jeweils 13 Platten ersetzt. Die
Anzahl der Platten berechnet sich dabei iiber die Lochbreite durch den Umfang des
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Konus, dies ergibt dann 13 Platten. Mit Hilfe des Parameters use_pumpport im Main-
spec Programm lésst sich eine dieser Platten gegen eine Platte mit Loch und Zylinder
als Pumpport ersetzen (Abbildung. In den hier vorgestellten Simulationen wurden
diese Platten dann durch 1200 Platten (verteilt auf den gesamten Radius) ersetzt, ledig-
lich fiir den Pumpport ist eine grofie Platte geblieben. Zusétzlich wird das Spektrometer
noch so gedreht, dass der Pumpport senkrecht zur x-Achse ist (vgl. Abbildung|5.16(a))).

(a) (b)

Abbildung 5.16.: Hauptspektrometergeometrie ohne und mit Pumpport, die freie Stelle im
Konus in Abbildung (a) lisst sich durch eine Platte oder den Pumpport (b)
ersetzen.

Aufgrund der Beschréinkung der Elementanzahl durch den Arbeitsspeicher, wird die
Drahtelektrode iiber die bereits vorhandenen Routinen im Mainspec Programm als ro-
tationssymmetrische Elektrode hinzugefiigt anstelle von unabhingigen Dréhten. Die
so erhaltene Geometrie enthélt ca. 50000 unabhingige Elemente, wegen dieser hohen
Elementanzahl lésst sich diese Geometrie nur noch auf einem Computer mit 16 GB Ar-
beitsspeicher berechnen. Das Ergebnis eines Scans entlang der x-Achse bei z = 7.5 ist
in Abbildung [5.17] mit und ohne Pumpportgeometrie dargestellt. Der Scan ohne Pump-
port entspricht den Erwartungen, man erhilt ein symmetrisches Potential mit einem
Potentialdurchgriff. Nutzt man nun die Pumpportgeometrie, so erwartet man lediglich
auf der Pumpportseite (in Abbildung[5.17]ist das die rechte Seite) eine Abweichung im
Potential im Vergleich zur Geometrie ohne Pumpport, dieser Effekt tritt auch ein. Zwi-
schen den Drahten und der Wand des Pumpstutzens néhert sich das Potential den -18.4
kV immer mehr an und erreicht es schliefllich an der Wand des Pumpstutzens, ohne
Pumpport werden die -18,4 kV bereits an der Tankwand erreicht. Allerdings tritt auch
noch ein zweiter Effekt auf: Auf der dem Pumpport gegeniiberliegenden Seite erhilt
man auch groflere Abweichungen im Potential, die direkt hinter der Drahtelektrode
beginnen.

Da diese Abweichungen nur bei der Pumpportgeometrie auftauchen und nicht am Spek-
trometer ohne Pumpport, muss das Problem bei der Geometrie mit Pumpport gesucht
werden. Um auszuschlieBen, dass nicht die Uberlappe und Licher zwischen den Elemen-
ten die Ursache hierfiir sind, wird der Pumpport mit einer runden Platte verschlossen
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Abbildung 5.17.: Potentialscan des Hauptspektrometers entlang der x-Achse mit und ohne
Pumpport, ohne Pumpport erhdlt man ein symmetrisches Potential, mait
Pumpport hat man an der dem Port gegeniiberliegenden Seite grifere Po-
tentialdifferenzen. Das Potential des Hauptspektrometers liegt bei -18,4 kV,
die Potentiale der Drahtlagen bei -18,5 und -18,6 kV.

und in einer zweiten Simulation noch der Zylinder entfernt. Bei beiden Simulationen
erhélt man wieder das Potential ohne Pumpport (Abbildung [5.18]). Dies ist ein deut-
licher Hinweis darauf, dass der Uberlapp und die Lécher nicht die Ursache fiir die
Potentialabweichung an der gegeniiberliegenden Seite sind.

Die Fehlerquelle liegt in der Drahtelektrode, um dies zu untersuchen wurden die Dréhte
auf ein Potential von -18,3 kV gesetzt. Das Ergebnis dieser Simulationen zeigt Ab-
bildung zum Vergleich ist auch noch einmal die Simulation mit den normalen
Drahtpotentialen von -18,5 und -18,6 kV mit eingezeichnet. Bei beiden Simulationen
wird das Potential der Drahtlelektrode auf der dem Port gegeniiberliegenden Seite auf
Tankpotential gezogen. Der Grund hierfiir liegt letztendlich in der Implementation der
Drahtelektrode und der physikalischen Annahme, die man fiir eine rotationssymmetri-
sche Elektrode macht.

Bei der Implementation als roationssysmmetrische Elektrode wird fiir jedes Modul ge-
nau ein Draht erstellt und diesem Draht wird dann ein nrot Wert zugeordnet, mit
dessen Hilfe in elcd dann die Drahte rotiert werden. Bei der Berechnung der Ladungs-
dichte wird nun nur fiir einen Draht die Ladungsdichte berechnet und dieser Wert wird
dann fiir alle weiteren Drahte angenommen. Allerdings ist die Ladungsdichteverteilung
im Pumpportbereich eine Andere als im Rest des Spektrometers und man erhélt ei-
ne falsche Ladungsdichte. Das Potential wird dann mit dieser falschen Ladungsdichte
berechnet und ist dann auch falsch.

Um nun diesen Fehler zu korrigieren, miissen die Drihte alle unabhéngig von einander
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Abbildung 5.18.: Potentialscan des Hauptspektrometers entlang der xz-Achse bei verschiede-
nen Geometrien. Sobald der Pumpport verschlossen wird, erhdlt man das
Potential ohne Pumpport.
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Abbildung 5.19.: Potentialscan des Hauptspektrometers entlang der x-Achse bei verschiedenen
Drahtpotentialen, irgendetwas scheint das Drahtpotential auf Tankpotential
zu ziehen.
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sein und diirfen nicht iiber die Rotationssymmetrie eingebunden werden. Dies hat dann
zur Folge, dass die Anzahl der Elemente stark ansteigt. Die so erhaltene Geometrie hat
iiber 150000 Elemente und lésst sich nicht mehr mit der Boundary Element Methode
berechnen, da der verfiighare Arbeitsspeicher hierfiir nicht ausreicht. Eine Moglichkeit
diese Geometrie doch noch zu berechnen, stellt die in Abschnitt vorgestellte Robin
Hood Methode dar.

Die Robin Hood Methode ist in dem neuen Simulationsframework Kassiopeia in den
Programmen KEMField von T.J. Corona und ELCD von B. Leiber enthalten. Bei KEM-
Field handelt es sich um ein neues Programm, das elektrische und magnetische Felder
berechnen kann. ELCD hingegen ist eine Umsetzung der bisherigen eled Programme in
C++ und unterstiitzt auch die Robin Hood Methode. Beide Programme lassen sich in
Zukunft hier anwenden und wurden in Vorabversionen auch schon eingesetzt. Allerdings
enthielten beide Programme noch Fehler und konnten teilweise nicht einmal Referenz-
geometrien berechnen. Diese Referenzgeometrien sind Geometrien die unter anderem
im Rahmen der Diplomarbeit von M. Zacher [Zac09] genutzt wurden.

Da sich der Pumpport in einer nicht rotationssymmetrischen Geometrie aufgrund der
hohen Elementanzahl nicht 16sen lasst, muss eine alternative Moglichkeit gefunden wer-
den. Eine Méglichkeit um das Pumpportproblem zu 16sen, stellen rotationssymmetrische
Geometrien dar, die im folgenden Kapitel beschrieben werden.






6. 2D Simulationen

Im vorherigen Kapitel wurden die 3D Simulationen besprochen, aufgrund der hohen
Elementanzahl sind die dort vorgestellten Geometrien nicht mehr mit dem in elcd3_3
genutzten Gaussalgorithmus zu l6sen. Um dennoch das Pumpportproblem l6sen zu
konnen, wird eine alternative Herangehensweise benétigt. Hierzu wird das Problem auf
einen rotationssymmetrischen Zylinder zuriickgefiihrt, der sich mit elcd3-2 berechnen
lasst.

Um die durch die Pumpports entstandenen Potentialdifferenzen auszugleichen, gibt es
verschiedene Moglichkeiten, so kann man zusétzlich eine Drahtlage einbauen. Anstelle
der Drihte kénnen jedoch auch Stébe mit verschiedenen Dicken verwendet werden. In
diesem Kapitel werden die Vor- und Nachteile dieser M6glichkeiten sowie die technische
Umsetzung diskutiert.

6.1. Geometrie

Fiir jeden z-Wert 2. im Spektrometer gelten fiir die Drahtlagen und die ideale Tank-
wand genau definierte Radien. Im Pumpportbereich ist der Abstand zwischen Tankwand
und den Drahtlagen jedoch deutlich grofler. Diese bekannten Werte werden dann auf
einen Zylinder iibertragen, der dann genau diese Radien und Abstéinde enthélt. Fiir
diesen z-Wert wird dann eine Losung mit elcd3_2 berechnet. Da sich die Pumpports im
konischen Teil des Spektrometers befinden, gelten fiir jeden z-Wert andere Kenngrofien,
die auf den Zylinder iibertragen werden miissen. So wird fiir verschiedene Werte jeweils
eine eigene Losung erarbeitet und aus allen Lésungen ein Kompromiss vorgeschlagen.
In den hier vorgestellten Simulationen mit elcd3_2 wurde die Pumpportregion verein-
facht durch einen Zylinder der Lange 20 m mit zwei Drahtlagen dargestellt. Hierbei
wurde zuerst ein Zylinder mit einem Radius rg und zwei Drahtlagen mit den Radien
r1 und 7o erstellt (vgl. Abb. . Der Radius rg wird im Folgenden als Radius des
virtuellen Tankwandzylinders bezeichnet. Dieses Setup wurde dann simuliert und das
Potential an zwei Punkten P; und P, als Referenzwert berechnet. Abbildung
zeigt einen Schnitt in z-Richtung durch den Zylinder, an beiden Zylinderenden sorgen
Erdelektroden fiir die Randbedingungen. Der Zylinder und die Drihte sind jeweils mit
2000 Elementen diskretisiert.

In einem zweiten Schritt wurde der Radius rg = r vergréflert und wiederum das Po-
tential an den Punkten P; und P, bestimmt. Die so erhaltene Potentialdifferenz soll
in weiteren Simulationen durch eine zusétzliche Drahtlage mit einem Radius r3 (vgl.
Abb[6.1(b)]) minimiert werden, hierbei bleiben ro, r1 und 7 konstant. Die massive Tank-
wand soll durch eine Drahtlage ersetzt werden, da sich zwischen den Dréhten Liicken
befinden, ist der Einfluss der Drahtlage geringer als der der Tankwand. Daher néhert
sich der Radius der zusétzlichen Drahtlage in den verschiedenen Simulationen dem Ra-
dius r9, startend beim urspriinglichen Wandradius 7y, der Einfluss der Drahtlage auf

51
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6.1 Geometrie
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Abbildung 6.1.: Querschnitt der Zylinder mit (a) normalem Zylinderradius und (b) griferer
Zylinderradius mit zusdtzlicher Drahtlage, (c) zeigt einen Schnitt in 2-
Richtung, die Randbedingungen werden durch Erdelektroden am Zylinderende

hergestellt.
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das Potential im Inneren des Spektrometers wird somit grofier. Der Abstand zwischen
den Radien rg und r3 wird im Folgenden d genannt.

Die beiden Punkte P; und P, miissen dabei so weit von den Drahtlagen entfernt sein,
dass die einzelnen Dréahte im Potential nicht mehr sichtbar sind, sondern ein effektives
Potential verursachen. Befindet man sich noch im Nahfeld der Drihte, so erkennt man
auf einem konstanten Radius ein wellenférmiges Potential, da zwischen den Dréhten
noch das Tankpotential durchscheint (Abbildung . Wenn man jedoch weit genug
von den Drahten entfernt ist, so erhélt man ein effektives Potential der Driahte und die
Wellenstruktur verschwindet. Bereits bei einem Abstand von 10 Zentimetern tritt dieser
Effekt nicht mehr auf, die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Berechnungen
wurden jeweils in einem Meter Abstand zu den Drahtlagen durchgefiihrt.

potential on fixed radius, r0 = 4.36 m
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Abbildung 6.2.: Auswirkungen der Drdihte im elektrischen Nahfeld. Simuliert wurde ein Zy-
linder mit einem Radius rg = 4,36 m sowie zwei Drahtlagen mit ri = 4,206 m,
das Zylinderpotential betrdigt -18400 V, die Potentiale der Drahtlagen betra-
gen -18500 fiir die dufere und -18600 V fiir die innere Drahtlage.

Das Effektivpotential U.s; hinter der Drahtelektrode im Inneren des Spektrometers
betragt dabei

Uer = Unire + oU (6.1)
mit I U
SU = vessel — wire.
S

Dabei is Uyesser das Tankpotential und U, das Potential der Drahtelektrode, S ist
der Abschirmfaktor und ist definiert als

(6.2)

2w L

5 -
Slnﬁ

S=1+ (6.3)
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Hierbei ist s der Abstand zwischen den Drahten mit dem Durchmesser d und L = r—1r9
der Abstand zwischen Tankwand und den Drihten.
Fiir zwei Drahtlagen gilt dann entsprechend ([Val04]):

1 Uypessel — Uwire.1
Ueff72 = Uwire,Z + 7(U’wi7’6,1 + vesse wire,
S S

— Uire,2)- (6.4)

Der Einfluss des Tankpotentials auf das Effektivpotential Uy o ist nach Gleichung
nur noch gering. Berechnet man nun das Effektivpotential fiir einen Zylinder mit ei-
nem Radius von rg = 4,9m und zwei Drahtlagen mit jeweils 1200 Dréhten und den
Radien r1 = 4,75m und 72 = 4,68 m, so erhdlt man ein Effektivpotential von Ugsso =
—18581,701 V. Dabei betrigt das Zylinderpotential Uyesse; = —18400V und die Draht-
potentiale Upire,1 = —18500V sowie Uyire2 = —18600V. Vergroflert man nun den
Abstand zwischen der Tankwand und den Drahtlagen auf 1,4 m (rp = 6,3m), sollte
dies auch nur einen geringen Einfluss auf das Effektipotential haben. Das so berechnete
Effektivpotential betrégt U! ff2 = —18582,893 V, die Potentialdifferenz zwischen diesen
beiden Potentialen betréigt demnach 1,192 V. In Tabelle sind alle Werte zusammen-
gefasst.

|rom] | Li[m] | 81 | 2| Uespa [V]

49 | 015 | 12,58 | 5,9 | -18581,701
6,15 1,4 | 109,06 | 5,9 | -18582,893

Referenz
Pumpport

Tabelle 6.1.: Berechnete Abschirmfaktoren und Effektivpotentiale aus Gleichung|6.4}

6.2. Machbarkeitsnachweis und Drahte

Eine erste Simulation soll zeigen, ob sich die weit entfernte Zylinderwand durch eine
Drahtlage ersetzen ldsst. Hierzu wird der Radius rg auf Werte von 4,9 m, 5,4 m, 5,9 m
und 6,9 m festgelegt, die Drahtradien haben die Werte r; = 4.75m und ry = 4.68 m. Die
Simulation mit rg = 4.9 m dient als Referenzsimulation im Vergleich zu den Anderen.
Das Potential der Zylinderwand betrégt —18400V und das Potential der Drahtlagen
betragt —18500V bzw. —18600V. Die Drahte der ersten Lage haben eine Dicke von
0,2 mm, die der zweiten Lage 0,3 mm, die zweite Lage ist gegeniiber der ersten Drahtlage
um den halben Winkel zwischen zwei Driahten versetzt, um einen maximalen Einfluss
auf das Potential zu haben.

Nun bestimmt man das Potential in einem Meter Abstand zur ersten Drahtlage. Abbil-
dung zeigt die Abhéngigkeit des Potentials vom Tankwandradius, die Abweichung
nimmt zu, je weiter die Tankwand von den Drahtlagen entfernt ist. Weiterhin stellt sich
ab einem gewissen Abstand zu den Drahtlagen eine Sattigung ein und der Einfluss der
Drahtlagen auf das Potential nimmt zu.

Um diese Differenz zu kompensieren wird eine zusétzliche Drahtlage mit einem Radius
r3 und 1200 Dréhten eingesetzt, der Drahtdurchmesser betréigt 0,3 mm. Die zusétzliche
Lage ist gegeniiber der zweiten Lage um den halben Winkel zwischen den Dréhten
verschoben, so dass sich die zusétzlichen Dréhte in den Liicken der dufleren Drahtlage
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Abbildung 6.3.: Potential bei unterschiedlichen Wandradien r. Das Potential wird in einem
Meter Abstand zur ersten Drahtlage bestimmd.

befinden und wiederum einen maximalen Einfluss auf das Potential hat. Der Radius
wird in den einzelnen Simulationen jeweils um einen Zentimeter kleiner. Das Ergebnis
ist in Abbildung[6.4]zu sehen. Bereits auf dem normalen Wandradius r ist eine deutliche
Verbesserung des Potentials erkennbar, verkleinert man den Radius um 2 cm, so erhélt
man bereits eine Uberkompensation.

Diese Simulation zeigt, dass eine Korrektur des Potentials durch eine zusétzliche Draht-
lage grundsétzlich moglich ist. Dies kann man nun auch auf den Pumpportbereich an-
wenden.

Die Pumpports im KATRIN Hauptspektrometer (vgl. Abbildung sind Locher mit
einer Lange von 4,44 m und einer Breite von 2,68 m. Aufgrund der Lénge liegen die
Pumpports im Bereich der Module zwdlf, dreizehn und vierzehn. Sie beginnen im Spek-
trometer bei der z-Koordinate zgpe. = 5,07 m und enden bei zgpe. = 9,51 m. Der Pump-
stutzen liegt in z-Richtung und beginnt bei zspe = 5,07 m, der Radius der Tankwand an
dieser Stelle betrégt 4,67 m. Fiir die weiteren Simulationen des Pumpports wird daher
fiir die Tankwand ein fester Radius von r = 4,67 m benutzt.

Da der Pumpport sich im flachen Konus befindet, hat jedes Modul eine unterschiedliche
Anzahl an Drahten je Lage, in Modul zwolf liegt diese bei 1040, in Modul 13 bei 840
und in Modul 14 bei 680 Dréhten. Im Bereich mit kleineren Radien liegen die Drihte
somit auch ndher zusammen als im Bereich mit grofferen Radien.

Simulationen fiir verschiedene z-Koordinaten sollen zeigen, wie eine zusétzliche Draht-
elektrode platziert werden muss, damit diese das Potential innerhalb des Spektrome-
ters korrigiert. Fiir verschiedene z-Werte zgpe. im Spektrometer wurden die Radien der
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Abbildung 6.4.: Finfluss einer zusdtzlichen Drahtlage auf die Potentialabweichung zum Refe-
renzpotential.

Tankwand und der beiden Drahtlagen bestimmt und dann als Radien fiir den Zylinder
genommen. Wie im vorherigen Teil ist der Zylinder wieder 20 m lang und es wurde
das Potential an zwei Punkten im Abstand von 1 m und 1,5 m zur inneren Drahtlage
berechnet.

In weiteren Simulationen wurden dann die Potentialabweichungen fiir verschiedene z-
Werte bei einem Radius von r = 4,67 m bestimmt. Abbildung zeigt die Ergebnisse
dieser Simulationen, die senkrechten Striche innerhalb des Plots stellen die Modulgren-
zen dar. Im Modul 12 stellt sich am Modulende eine Séttigung ein, in den Modulen 13
und 14 ist ein linearer Verlauf der Potentialdifferenzen zu erkennen.

Um nun diese Potentialdifferenzen auszugleichen, wird wiederum eine zusétzliche Draht-
lage in den Zylinder gelegt und der Radius so lange verschoben, bis die Potential-
abweichung minimal ist. Die mechanische Pr#zision beim Einbau der Stidbe liegt bei
maximal +2mm, daher wird die Position der dritten Drahtlage auf maximal 0,2 mm
genau bestimmt. Beispielhaft wird dies im Folgenden fiir die z-Koordinate zgpe. = 8,1
(Ring 14) gezeigt, fiir alle anderen z-Koordinaten wurde dasselbe durchgefiihrt. Das
Potential mit einer zusétzlichen Drahtlage bei unterschiedlichen Radien ist in Abbil-
dung dargestellt. Der Abstand d ist dabei der Abstand zwischen der Drahtlage und
dem virtuellen Tankwandradius. Wird die Drahtlage zu weit verschoben, erhilt man
eine Uberkompensation. Der optimale Abstand liegt bei einer Potentialdifferenz von
dU = 0V. Da der Abstand jedoch nur auf 0,2 mm optimiert wird, erhélt man eine
minimale Potentialabweichung von 0,3 mV bei einem Abstand von 17,4 mm anstelle
der 1,54 V ohne Kompensation.
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Abbildung 6.5.: Potentialabweichungen zum Referenzpotential im Pumpportbereich ohne
Kompensation. Die senkrechten Striche stellen die Modulgrenzen dar.
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Abbildung 6.6.: Potentialdifferenzen zum Referenzpotential bei verschiedenen Drahtradien bei
z=38,1m.



58 6.2 Machbarkeitsnachweis und Drahte

Fiihrt man diese Simulationen auch fiir andere z-Werte durch, so erhélt man fiir die
Module 13 und 14 eine sigezahnformige Kompensationsdrahtlage (vgl. Abbildung .
Im Bereich des Moduls 12 ist zu erkennen, dass der optimale Abstand d erst bis zu
einem Wert von 13,4 mm ansteigt, dann bei einem konstanten Abstand bleibt und
anschliefend wieder abfillt. Der Anstieg lésst sich durch den steigenden Abstand zwi-
schen Pumpportwand und virtueller Tankwand erkldren. Um den Potentialunterschied
zu minimieren, muss die Drahtlage weiter ins Innere des Zylinders gelegt werden. Der
Abfall des Abstandes am Modulende ist eine Folge der geringeren Drahtabstinde der
normalen Drahtelektrode. Da der Pumpport im konischen Teil des Spektrometers liegt,
liegen die Drahte zu Beginn eines Moduls weiter von einander entfernt als am Ende
des Moduls, hierdurch wird ein Teil der Potentialdifferenz bereits kompensiert. In Mo-
dul 12 gleichen sich zwischenzeitlich beide Effekte aus und es entsteht ein Bereich mit
konstantem Abstand.

Innerhalb der Module 13 und 14 ist ein linearer Verlauf des optimalen Abstandes zu
sehen. Der Abstand zur virtuellen Tankwand d ist zu Beginn des Moduls grofier als
am Ende des Moduls, dies ist wiederum mit dem Drahtabstand der Drahtelektrode
erkldarbar, die auch hier wiederum einen Teil der Potentialabweichung ausgleicht.

Distance vs. zgpec
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Abbildung 6.7.: Optimaler Abstand fiir eine Drahtelektrode zur Kompensation.

Der Radius der Tankwand ist aufgrund von mechanischen Toleranzen nicht konstant
und schwankt um bis zu 20 mm, bereits 10 mm Abweichung fithren zu einer Potentialab-
weichung von 90 mV (dies wird in Abschnitt genauer erldutert). Diese Abweichun-
gen erlauben es, dass die Drahtlage auch auf einem konstanten Abstand zur virtuellen
Tankwand eingebaut werden kann. Der konstante Abstand sollte dann moglichst dem
Mittelwert der Absténde entsprechen. Mittelt man iiber alle Module alle Absténde, so
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erhilt man einen Mittelwert von d, = 14,8 mm. Da fiir fast alle z-Positionen Simulatio-
nen mit d = 15 mm vorliegen, zeigt Abbildung die Potentialabweichungen fiir eine
Drahtlage bei 15 mm. Die groite Differenz liegt hier bei 30 mV und variiert innerhalb
der Module.

potential difference with an extra wire grid at d=15 mm
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Abbildung 6.8.: Potentialabweichungen bei einer konstanten Drahtlage bei 15 mm.

Fine weitere Moglichkeit besteht darin, einen mittleren Radius pro Modul zu berechnen
und die Zusatzelektrode in drei Module aufzuteilen. Fiir Modul 12 erh#lt man einen
Radius von 13,2 mm, fiir Modul 13 15,3 mm und 15,9 mm fiir Modul 14. Dies sollte
die Situation besser beschreiben als der mittlere Abstand iiber alle Module. Allerdings
wurde der Ansatz einer Drahtlage zu Gunsten einer Stablage verworfen.

6.3. Kompensation durch Stabe

Eine weitere Moglichkeit zur Kompensation stellt eine Lage aus Stédben dar, diese lassen
sich mechanisch einfacher in den Pumpport einbauen als eine dritte Drahtlage, da fiir
die Stébe kein zusitzlicher Rahmen benétigt wird und sie sich segmentieren lassen. Bei
den Stében miissen verschiedene Moéglichkeiten beriicksichtigt werden, durch die gréflere
Fliéche haben die Stdbe mehr Einfluss auf das Potential und kénnen auf einem anderen
Radius als die Drahtlage sein. Wenn der Radius der zusétzlichen Drahtlage beibehalten
werden soll, so muss sich der Abstand zwischen den Stidben vergréflern beziehungsweise
die Anzahl der Stdbe (der Parameter nrot) verkleinert werden. Auferdem lésst sich
auch hier wieder der Abstand d &ndern.

Da der Durchmesser der Stdbe sich auch auf das Potential auswirkt, werden im Folgen-
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den erst Simulationen mit 3 mm und dann mit 5 mm dicken Stdben vorgestellt.
Mochte man die Stablage mit 3 mm dicken Stében auf demselben Radius wie die Draht-
lage einbauen, so muss die Anzahl der Stibe verringert werden. Abbildung[6.9]zeigt dies
beispielhaft fiir den z-Wert zgpe. = 6,3m, der Abstand soll konstant bei d = 1,68cm
bleiben. Um wieder ein optimales Ergebnis zu erhalten, muss die Anzahl der Stébe auf
450 reduziert werden, die noch vorhandene Potentialabweichung zum normalen Zylinder
betrdgt dann nur noch 1 mV.
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Abbildung 6.9.: Potentialdifferenz fir 3 mm dicke Stibe bei einer unterschiedlichen Anzahl
an Stiben.

Die zweite Moglichkeit ist die Anzahl der Stéabe, also den Parameter nrot, festzusetzen
und den optimalen Abstand fiir diesen Wert zu bestimmen. Die Abstédnde betragen
d = 1,86 cm fiir nrot = 420 und d = 0,62 cm fiir 840 Stébe.

Bislang wurde das Potential jedoch nur an einzelnen Punkten betrachtet und nicht iiber
einen grofleren Bereich innerhalb des Zylinders. Abbildung [6.10] zeigt die Potentialab-
weichungen der verschiedenen Moglichkeiten zum Zylinder mit normalem Radius iiber
einen grofleren Wertebereich startend bei r = 0 bis r = 3,7 m, die innere Drahtlage
befindet sich bei 71 = 3,99 m. Aufgetragen sind die oben beschriebenen drei Berech-
nungen sowie zum Vergleich die Drahtlage bei einem optimalen Radius. Die Drahtlage
hat einen zusitzlichen Potentialdurchgriff von 0,5 mV, die Stdbe mit nrot = 840 ha-
ben einen zusétzlichen Durchgriff 1 mV und die anderen beiden Stablagen 2 mV. Dieser
Durchgriff sollte auch minimiert werden, daher ist die sinnvollste Alternative zur Draht-
lage die Stablage mit nrot = 840 Stében.

Mit einem Ringabhéngigen nrot Wert von 1040, 840 bzw. 680 wurden jetzt fiir die wei-
teren zgpe. Werte dieselben Simulationen wie fiir die zusétzliche Drahtlage durchgefiihrt,
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potential difference inside the cylinder, z=6.3 m
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Abbildung 6.10.: Potentialdifferenzen innerhalb des Zylinders im Vergleich.

um den optimalen Abstand d zu bestimmen. Durch die grolere Fliache der Stédbe ist
der Einfluss auf das Potential auch gréfler und man kann diese im Vergleich mit den
Dréahten auf einen grofleren Radius setzen. Dass dem auch so ist, zeigt Abbildung
in welcher der Abstand d gegen zg,.. aufgetragen wurde.

Wie bereits bei den Drihten ist der Abstand vom Modul abhéngig und es zeigt sich
wiederum eine Sdgezahnstruktur. Auch hier ist im Bereich des Moduls sechs wieder ein
Plateau vorhanden, in dem der Abstand konstant bleibt.

Nutzt man nun Stdbe mit 5 mm Durchmesser anstelle der Stdbe mit einem Durchmesser
von 3 mm, so wird der Radius fiir die optimale Positionierung der Stablage wiederum
aufgrund der grofleren Fliache vergroflert. Der optimale Abstand zwischen virtueller
Tankwand und der Drahtlage liegt dann zwischen 2,8 und 4 mm.

6.3.1. Durchhang und Haltering

Ein Vorteil der Stébe gegeniiber den Driahten besteht beim Durchhang. Da die Zusatz-
elektrode iiber eine Lidnge von mehreren Metern gespannt werden miisste, haben die
Drihte und Stdbe einen Durchhang in der Mitte. Bei Stdben mit einem Durchmesser
von 3 mm betriagt der Durchhang 4-6 mm, bei den 5 mm Stében sind dies nur 2-3 mm.
Um den Durchhang zu simulieren wurde die Stablage um die entsprechenden Werte
verschoben. Die Auswirkungen dieses Durchhangs sind in Abbildung dargestellt.
Bei den 3 mm Stében beeinflusst ein Durchhang von 4 mm (griin) bereits das Poten-
tial mit 30 mV, zum Vergleich ist auch die Potentialdifferenz ohne Durchhang (blau)
dargestellt.
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distance for an optimal layer of bars
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Abbildung 6.11.: Abstand d gegen zspe. bei einer Lage Stibe anstelle von Drihten. Die Stibe
haben einen Durchmesser von 8 mm. Die Anzahl der Stibe pro Ring liegt
bet 1040 in Ring 12, 840 in Ring 13 und 640 in Ring 14.

Um diese Differenz auszugleichen, kann eine zusétzliche Haltestruktur eingebaut wer-
den. Da sich mit elcd3_2 nur rotationssymmetrische Geometrien berechnen lassen, ist
diese Haltestruktur ein Ring zwischen den Stdben und der Tankwand. Der Ring hat
eine Breite von 6 mm und eine Tiefe von 50 mm, ein Ausschnitt aus der Geometrie ist
in Abbildung dargestellt.

Dieser Ring korrigiert den Durchhang und beeinflusst gleichzeitg auch das Potential im
Zylinder, das Ergebnis ist die rote Kurve in Abbildung Da bereits bei der blauen
Kurve die Stablage auf einem nicht optimalen Abstand mit d = 5mm liegt, korrigiert
der Haltering sogar noch zusétzlich das Potential. Die so erhaltene Differenz betrigt
2,5 mV bei z = 0. Betrachtet man die Potentialdifferenz zwischen einer Stablage ohne
Durchhang und einer Stablage mit Haltestruktur in z-Richtung (Abbildung , so
sieht man, dass der grofite Einfluss auf das Potential in der Mitte der Haltestruktur bei
z = 0 ist. Die Differenz zwischen diesen beiden Werten liegt bei 1,15 mV.

Auch auf die 5 mm Stébe treffen diese Aussagen zu, da hier der Durchhang nur ~ 2 mm
betrégt, fillt die Potentialabweichung mit 15 mV auch geringer aus. Wiederum hat der
Haltering im Vergleich mit der korrigierten Stablage auf das Potential einen geringen
Einfluss, so dass man den Haltering an sich vernachlissigen kann. Der Durchhang kann
jedoch nicht vernachléssigt werden und muss mit einem Haltering korrigiert werden.
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Abbildung 6.12.: Skizze der Haltestruktur.
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Abbildung 6.13.: Einfluss des Durchhangs und eines zusdtzlichen Halterings auf das Poten-
tial.
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potential difference for a holding structure
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Abbildung 6.14.: Potentialdifferenz einer korrigierenden Stablage mit Haltering zum Poten-
tial einer korrigierenden Stablage ohne Haltering in z-Richtung.

6.3.2. Entfernung Tankwand - Stablage

Die zusétzliche Stablage lisst sich in einem Abstand von =~ 15mm einfacher einbauen
als in einem Abstand von 5 mm. Um diesen Abstand zu erreichen, kann man die Anzahl
der Stabe pro Modul verringern, die dadurch entstandene Potentialdifferenz wird dann
durch einen verkleinerten Radius in den verschiedenen Modulen ausgeglichen.

Um nun die entsprechende Anzahl an Stdben zu bestimmen, bei denen die Potential-
differenz minimal ist, wird der Radius auf 15 mm festgesetzt und verschiedene Simu-
lationen mit einer unterschiedlichen Anzahl an Stében (Parameter nrot) durchgefiihrt.
Die Ergebnisse fiir 5 mm dicke Stébe zeigt Tabelle [6.2]

| Modul12 | Modul 13 | Modul 14
nrot | 400 | 400 | 300
1] 6 9 | 8

z [m] ‘ 5,2 ‘
d [mm] | 14,6 \156\152\116\184\138
Drahtabstand [mm] | 72,24 | 66,44 | 65,15 | 54,91 | 79,94 | 60,31

Tabelle 6.2.: Anzahl, Abstinde und Drahtabstinde der Stibe.

Auch hier zeigt sich wiederum die Sdgezahnstruktur im modularen Aufbau der Zu-
satzelektrode. Setzt man nun einen festen Abstand zwischen Tankwand und Stablage
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von 15 mm fest, so erhélt man eine maximale Abweichung von 35 mV. Diese ist unter
Beriicksichtigung von weiteren technischen Anpassungen und Gegebenheiten vergleich-
bar mit anderen Storungen des Potentials. Diese Anpassungen werden im folgenden
Abschnitt diskutiert.

6.4. Weitere technische Anpassungen

Die bisherigen Ergebnisse beriicksichtigen noch nicht alle technischen Details. Aufgrund
mechanischer Toleranzen schwankt der Tankwandradius um mehrere Millimeter, auch
wurden bislang noch nicht die HV-Verbinder zwischen den Modulen der Drahtelektro-
de beriicksichtigt. Beide Effekte haben Auswirkungen auf das Potential innerhalb des
Spektrometers. Weiterhin wurde fiir den Einbau der zusétzlichen Elektrode im Bereich
des Rings 14 ein Haltesystem konstruiert, das nach ersten Plénen nach dem Einbau im
Spektrometer verbleiben sollte. Auch die Effekte dieses Haltesystems miissen untersucht
werden.

Die Stédbe haben in den folgenden Simulationen einen Durchmesser von 5 mm.

6.4.1. HV-Verbinder

Die einzelnen Module und Ringe der Drahtelektrode sind {iber HV-Verbinder miteinan-
der verbunden, diese befinden sich zwischen der Tankwand und der dufleren Drahtlage
in einem Abstand von 3 ¢cm zur Drahtlage und haben dasselbe Potential wie die innere
Drahtlage (-18600 V). In den Simulationen werden diese in der bisherigen Geometrie
durch einen zusétzlichen 1 cm breiten Fassring dargestellt. Die Geometrie ist dhnlich
der in Abbildung[6.12] dargestellten Geometrie fiir einen Haltering, statt eines massiven
Rings wird hier jedoch nur ein Fassring simuliert.

Der Einfluss der HV-Verbinder auf das Potential bei verschiedenen Radien ist in Abbil-
dung [6.15] dargestellt. In einem Meter Abstand zur inneren Drahtlage (Layer 1) betrégt
die Differenz 145 mV, dieses Ergebnis stimmt mit vergleichbaren Berechnungen von M.
Zacher iiberein [Zac12].

Der Einfluss HV-Verbinder erméglicht den Einbau der Stablage auf einem konstanten
Radius von 15 mm zur Tankwand. Die Abweichungen durch die HV-Verbinder sind mit
145 mV deutlich groer als die Abweichungen durch den konstanten Radius von 35 mV.

6.4.2. Nicht konstanter Tankwandradius

Aufgrund mechanischer Toleranzen ist der Radius der Tankwand nicht iiberall konstant.
Die Vermessungen der Bolzen in den Pumpportbereichen haben Abweichungen zum
theoretischen Radius zwischen +1,8 mm und +18,4 mm ergeben (Abbildung [6.16).
Um die Auswirkungen auf die Position der Stablage zu untersuchen, wird zunéchst der
Pumpportradius um bis zu 20 mm verschoben und die Position der Stablage bei einem
Abstand von 15 mm zur virtuellen Tankwand konstant gehalten und die Potentialdiffe-
renz zur Referenzsimulation berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung [6.17]durch die
roten Punkte dargestellt. Die Verschiebung der Pumpportwand hat jedoch keinen Ein-
fluss auf die Potentialabweichung, diese betrigt unabhéngig vom verschobenen Radius
15 mV.
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potential difference for HV dividers, z = 7.1
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Abbildung 6.15.: Einfluss der HV-Verbinder auf das Potential im Inneren des Spektrometers
im Vergleich mit dem Potential ohne Verbinder. Die HV-Verbinder werden
durch einen Fassring simuliert.
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6.4.2 Nicht konstanter Tankwandradius
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Verschiebt man nun den Radius 7o der virtuellen Tankwand in den Referenzsimulationen
um bis zu drg = 20 mm und berechnet die Potentialabweichung zu der Referenzsimula-
tion mit dro = 0 mm, so erhilt man die griinen Punkte in Abbildung[6.17] Die hierdurch
entstandenen Abweichungen sind von der Verschiebung des Radiuses um drgy abhéngig
und betragen bis zu -150 mV.

Um diese Abweichungen nun im Pumpportbereich zu korrigieren, muss die Stablage
die zusétzlichen -150 mV kompensieren. Dafiir wird die Stablage um denselben Wert
drg wie die virtuelle Tankwand verschoben. Dies zeigen in Abbildung die blauen
Punkte. Wiederum wurde die Potentialdifferenz zum Referenzwert berechnet. Die so
erhaltene Potentialdifferenz betriagt bis zu -140 mV und entspricht, bis auf eine geringe
Abweichung von 12 mV, der Potentialabweichung durch den verschobenen Tankwandra-
dius.

potential difference for different vessel radii
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Abbildung 6.17.: Finfluss eines schwankenden Tankwandradius auf die Position der Stablage.
dr0 ist die Differenz zum theoretischen Tankwandradius in mm. Verschiebt
man die Stablage um denselben Wert wie den Radius, fihrt dies, bis auf eine
Abweichung von 12 mV, zur selben Potentialdifferenz wie die verschobene
Tankwand.

Diese Simulationen zeigen, dass die Position der Korrekturstablage vom Tankwandra-
dius abhéngig ist und mit diesem verschoben werden muss. Hilt man den Abstand
zwischen Korrekturelektrode und der Tankwand konstant bei 15 mm, erhélt man die
geringsten Abweichungen. Durch den konstanten Abstand der Stablage zum virtuellen
Tankwandradius ist ein Offset von etwa 15 mV vorhanden, der auch bei der Verschie-
bung der Tankwand und der Stablage erhalten bleibt.
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6.4.3. Haltestrukturen

Fiir den Einbau des letzen Moduls in den Pumpstutzen ist eine Haltestruktur notig,
eine technische Zeichnung einer solchen Struktur ist in Abbildung dargestellt. Um
festzustellen, wie sich diese Struktur auf das Potential auswirkt und was nach dem
Einbau im Tank verbleiben kann, wurde ein 30 mm breiter Ring mit einer Tiefe von 30
mm bei verschiedenen Abstinden zum Tank und verschiedenen Potentialen simuliert.

Abbildung 6.18.: Zusdtzliche Haltestruktur fiir den Einbau einer Zusatzelektrode in Ring 14.

Abbildung [6.19] zeigt die Ergebnisse dieser Simulationen fiir Potentiale von -18400 V
und -18500 V bei zgpee = 8,4m. Je geringer der Abstand zur Tankwand ist, desto
geringer ist auch die Potentialdifferenz im Inneren. Je nach Abstand und Potential erhélt
man eine Potentialdifferenz von -15 bis -35 mV (bei -18400 V) oder 66 bis 76 mV bei
einem Ringpotential von -18500 V. Bei einem Potential von -18400 V ist die Differenz
im selben Bereich wie die durch einen konstanten Radius der Stablage verursachte
Potentialabweichung und ist geringer als die Abweichung durch die HV-Verbinder.

Im Pumpportbereich werden jedoch noch weitere Haltestrukturen bendtigt, daher soll
untersucht werden, wie stark sich Anderungen im Radius und der Breite von einzelnen
Stangen auf das Potential auswirken. Der simulierte Ring hat eine Tiefe von 60 mm
bei einem Potential von -18400 V und zgpec = 7,1 m. Abbildung zeigt den Einfluss
einer solchen Struktur bei verschiedenen Breiten des Rings. Der Abstand dr zwischen
Ring und Stablage betrdgt 5 mm. Die Abweichungen liegen bei bis zu 90 mV, jedoch
wirkt sich die Breite des Rings ab 20 mm nur noch geringfiigig auf diese Abweichung
aus.

Abbildung zeigt noch Stébe auflerhalb des Pumpports, im finalen Setup sind die
Stébe jedoch auf den Pumpportbereich begrenzt und stehen nicht iiber.
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6.4 Weitere technische Anpassungen

potential difference for different distances
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Abbildung 6.19.:
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Potentialdifferenz zum Referenzpotential in einem Meter Abstand zu den
Drahtlagen fiir eine Haltestruktur in Ring 14. Aufgetragen ist die Potenti-
aldifferenz zum Referenzpotential gegen den Abstand des Trigers zur Tank-
wand bei Trdgerpotentialen von -18400 und -18500 Volt.
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Abbildung 6.20.:
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Potentialabweichung in einem Meter Abstand zu den Drahtlagen fiir eine
Haltestruktur mit einer Tiefe von 60 mm. Aufgetragen ist die Potentialab-
weichung zum Referenzpotential gegen die Breite des Halteringes.
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Nicht beachtet wurde hierbei allerdings, dass der Abstand zwischen der Drahtelektrode
und der Wand des Pumpports nicht konstant ist.

6.5. Fazit und vorgeschlagene Geometrie

In diesem Kapitel wurde der Pumpport durch eine Ndherung mit Zylindern dargestellt.
Die berechneten Potentialdifferenzen durch den Pumpport sind dabei von der Position
im Spektrometer abhéngig und betragen bis zu 1,6 V, die durch eine Zusatzelektrode
ausgeglichen werden miissen.

Es ist moglich, diese Potentialabweichungen durch eine zusétzliche Drahtelektrode zu
korrigieren. Da es mechanisch jedoch einfacher ist Stdbe anstelle einer zusétzlichen
Drahtelektrode einzubauen, besteht die Zusatzelektrode aus Stdben. Der Einfluss von
Stdben auf das Potential ist aufgrund der grofleren Fliche gegeniiber Dréhten deut-
lich groBer, daher kann bereits eine geringere Anzahl an Stédben im Vergleich mit den
Dréhten das Potential korrigieren. Der Durchhang von 5 mm dicken Stében ist ge-
ringer als der von 3 mm dicken Stédben und erfordert daher auch weniger zusétzliche
Haltestrukturen, die den Durchhang korrigieren.

Wie Abschnitt zeigt, sollten weitere Haltestrukturen in den Pumpports in einem
geringen Abstand zur Korrekturelektrode eingebaut werden, da so die zusétzliche Po-
tentialabweichung gering gehalten wird. Eine zusétzliche Abweichung von bis zu 145
mV im Potential, die sich nicht korrigieren lésst, wird durch die HV-Verbinder verur-
sacht (siehe[6.4.1]). Diese machen es auch méglich, dass die Stébe auf einem konstantem
Abstand von 15 mm zur virtuellen Tankwand eingebaut werden kénnen. Die noch vor-
handenen Abweichungen von bis zu 35 mV (Abschnit sind geringer als die durch
den HV-Verbinder verursachten Differenzen.

Die Korrekturelektrode besteht daher aus 5 mm dicken Stédben in einem Abstand von
15 mm zur virtuellen Tankwand. Tabelle fasst noch einmal die wichtigsten Werte
zusammen.

| Modul12 | Modul 13 | Modul 14
nrot | 400 | 400 | 300
zm]| 52 | 61 | 63 | 79 | 80 | 94
d [mm] | 14,6 \156\152\116\184\138

Drahtabstand [mm] | 72,24 | 66,44 | 65,15 | 54,91 | 79,94 | 60,31

Tabelle 6.3.: Anzahl, Abstinde und Drahtabstinde der Stibe






7. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des KATRIN-Experiments ist die Bestimmung der Masse des Elektronanti-
neutrinos mit einer Obergrenze von 0,2 eV/c? bei 90% C.L.. Dies geschieht iiber die
Vermessung der Endpunktsregion des 8 Spektrums in einem Spektrometer vom MAC-E
Filter Typ. Mit der angestrebten Sensitivtéit wird die direkte Bestimmung der Neutri-
nomasse um den Faktor 10 gegeniiber vorherigen Messungen verbessert.

Das Hauptspektrometer enthélt zur Untergrundreduktion ein inneres Elektrodensys-
tem, bestehend aus Drahtelektrodenmodulen. In den Bereichen der Pumpports ist die
Auflenwand des Spektrometers unterbrochen. An allen anderen Stellen sorgt die Au-
Benwand auf Hochspannung mit den beiden Ebenen der Drahtelektrodemodulen fiir das
effektive Retardierungspotential. Da die AuBenwand in den Pumpportbereichen fehlt,
ist dort das effektive Retardierungspotential gestort. Zusétzlich kann es dort zu Teil-
chenfallen kommen. Beide Effekte sollen durch eine zusitzliche Elektrode vermieden
werden.

Ziel der hier vorgelegten Arbeit war es, eine Korrekturelektrode zu berechnen. Im ersten
Teil dieser Arbeit wird das Hauptspektrometer mit einem Pumpport durch neue Geo-
metrien dargestellt. Hierbei wird ein Kreisring durch Rechtecke dargestellt. Aufgrund
der Darstellung durch Rechtecke kommt es zu Uberlappen und Liicken zwischen einzel-
nen Elementen, die sich auf die Berechnung des Potentials auswirken. Die Uberlappe
von einzelnen Elementen war in vorherigen Geometrien auch schon der Fall, wurde
aber noch nicht untersucht. Uberlappe zwischen den einzelnen Elementen erhchen das
vorhandene Potential im Mittel, wihrend Liicken das Potential im Mittel verringern.
Um die Uberlappe und Liicken zwischen den Elementen zu verringern, muss die Anzahl
der Elemente pro Ring erhoht werden. Die Anzahl der Elemente ist jedoch durch den
Arbeitsspeicher des Computers begrenzt. Da durch die Pumpports die Rotationssym-
metrie des Spektrometers gebrochen ist, miissen die Elemente und Dréhte unabhéngig
von einander eingebunden werden. Die so erhaltene Geometriedatei enthélt zu viele
Elemente, um mit dem Gaussalgorithmus in elcd3-8 noch berechnet werden zu kénnen.
Fine alternative Losung des Pumpportproblems wird im zweiten Teil der Arbeit vorge-
stellt. Ein lokaler Ausschnitt aus dem Pumpportbereich wird hier durch einen Zylinder
approximiert und jeweils die Potentialdifferenz zwischen einer Referenzgeometrie und
der Pumpportgeometrie berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Potentialdifferenz
vom Modul im Spektrometer und dem Abstand zwischen den Drihten abhéingig ist.
Diese Methode stellt zwar einen Kompromiss dar, erlaubt aber, eine konkrete Korrek-
turelektrode vorzuschlagen.

Die erhaltene Differenz liasst sich durch eine Zusatzelektrode aus Driahten kompensie-
ren. Anstelle von Drihten lassen sich Stdbe mechanisch einfacher verwenden und haben
auch einen geringeren Durchhang als Driahte. Der Durchhang der Stébe ldsst sich mit
zusitzlichen Haltestrukturen 16sen. Der Einfluss dieser Haltestrukturen auf das Poten-
tial ist geringer als der Einfluss des Durchhangs.
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Technische Anpassungen wie die HV-Verbinder machen es moglich, dass die Stablage
mit einem Stabdurchmesser von 5 mm auf einem konstanten Abstand zur virtuellen
Tankwand eingebaut werden kann. Die Potentialdifferenz durch die HV-Verbinder ist
grofer als die Abweichung der Stablage auf einem konstanten Abstand zur virtuellen
Tankwand.

Mit dem neuen Simulationsframework Kassiopeia wird die nicht rotationssymmetrische
Pumpportgeometrie in Zukunft gelést werden kénnen. Die in Kassiopeia implementierte
Robin Hood Methode benétigt aufgrund eines iterativen Algorithmusses weniger Ar-
beitsspeicher als der Gaussalgorithmus aus den elcd Programmen. Ein weiterer Vorteil
von Kassiopeia ist die Implementation von Dreiecken in der Potentialberechnung. Ein
Kreisring lésst sich mit Dreiecken ohne Liicken darstellen. Leider war es im Rahmen
diese Arbeit nicht mehr moglich, das Problem mit Kassiopeia zu betrachten.



A. Geometrie Klassen

##Steiler Konus
def build_steep_cone(self):

#variables for the cone part

posarray_z = [9.75, 10.670, 11.613]

radl = 2.75 - (tan(self.angle_cone2)*(posarray_z[1]-posarray_z[0]))

rad2 = radl - (tan(self.angle_cone2)*(posarray_z[2]-posarray_z[1]))
# print "rad2: ",rad2

posarray_r = [2.75, radl, rad2]

array_nrot [400, 200]

group = Group()

scale = 5

power = 2

for i in range (0,2):
z1 = posarray_z[i]

z2 = posarray_z[i+1]
rl = posarray_r[i]
r2 = posarray_r[i+1]

#easy way to build the steep cone
electrode = Cone(zl, rl, z2, r2, self.potential_vessel)
steep = electrode.discretise(scale,power,array_nrot[i])

#append the steep cone to the group, which we return
group.append (steep)

return group

def build_hole(self, centre, rad, rady, nrot, circles, len_scale, uber, drehwinkel):
"""Build a plate with an elliptic hole and return it as a group"""

if drehwinkel == 90:
alpha = 0
else:
alpha = (2.%pi/(360./(90.-drehwinkel)))

rady = rady

rad = rad/cos(alpha)
#Debug Msg

print rad

rad_cyl = 4.9
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nrot = int(nrot)

centre_r = centre[1]

centre_z = centre[2]

centre_rc = centre[0]-rad_cyl
centre_zc = centre[l]-rad_cyl
group = Group()

group2 = Group()

power = 1

#discretisation in nn direction
nnnum = 1

U = self.potential_vessel

#the length scale parameter is for the additional length of each element
circles = int(circles)

drad = 0

phin = Vector(0,1,0)

for k in range (0,circles):

rpoint = []
rspoint = []
zpoint = []

zspoint = []
1In = len_scalexk+len_scale
drad = 0
for 1 in range (0,k):
drad += lxlen_scale+len_scale
rad2 = rad+drad
rady2 = rady+drad
rad_cyl2 = rad_cyl+drad

#create points on ellipse

for i in range (0, nrot):
phi = i * ((2.%pi)/nrot)
rpoint.append(centre_r + (rady2 * cos(phi)))
zpoint.append(centre_z + (rad2 * sin(phi)))
#create points for the normal vectors
rspoint.append(-rady2 * sin(phi))
zspoint.append(rad2 * cos(phi))

#create starting point again for last electrode element
rpoint.append (rpoint [0])
zpoint.append (zpoint [0])

rspoint.append(rspoint [0])
zspoint.append (zspoint [0])

tn = []
nn = []
eckpunkt = []
1t = []

extra = []
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for m in range (0,nrot):

#calculate the tangential and normal vectors
tn.append(Vector(0,rspoint [m] ,zspoint [m] ) /abs(Vector (0,rspoint [m],zspoint [m])))
nn.append (Vector (0,zspoint [m] ,-rspoint [m])/abs(Vector (0,zspoint [m] ,-rspoint[m])))

#calculate the vectors angles for triangles
Vecl = Vector(0,rpoint[m],zpoint [m])

Vec2 = Vector(0,rpoint [m+1],zpoint [m+1])
alpha = acos(Vecl*Vec2/(abs(Vecl)x*abs(Vec2)))
gamma = pi/2.-(pi-alpha)/2.

#dr and dz are the distances in r and z direction,
#1t is the distance between the points

dr = ((rpoint[m+1]) - (rpoint[m]))

dz = ((zpoint[m+1]) - (zpoint[m]))

dist = sqrt(dr**2 + dz**2)
1t.append(dist/cos(gamma))

tn.append (tn[0])
nn.append (nn[0])
1t.append (1t [0])

for n in range (0,nrot):

#dr and dz are the distances in r and z direction,

#1t is the distance between the points

punktl = Vector(0,rpoint[n],zpoint[n]) + 1ln*nn[n]
punkt2 = Vector(0,rpoint[n+1],zpoint[n+1]) + ln*nn[n+1]
dr2 = (punkt2[1]-punkti[1])

dz2 = (punkt2[2]-punkti[2])

dist2 = sqrt(dr2*x2 + dz2*%2)

d = dist2/cos(gamma)

extra.append(uber*(d - 1t[n]))

eckpunkt . append (Vector(centre[0] ,rpoint [n],zpoint[n]) -
(extra[nl/2 + 1t[nl/2) * tn[nl)

extra.append(extra[0])

eckpunkt . append (eckpunkt [0])

for j in range (O,nrot):
top = Rect(eckpunkt[j], tn[j]l, nn[jl, extraljl + 1t[j]l, 1n, U)
rects_top = top.discretize(l,nnnum,power)
group.append (rects_top)

return group

def build_cylinder(self, centre, rad, radx, nrot, drehwinkel):



78

ANHANG A. GEOMETRIE KLASSEN

nrot int (nrot)
cylinder = Group()
if drehwinkel == 90:

alpha = 0
else:

alpha = (2.*pi/(360./(90.-drehwinkel)))
drehmatrix = matrix_rotation_y(-alpha)

rn = Vector(1.,0.,0.)
phin = Vector(0.,1.,0.)
zn = Vector(0.,0.,1.)

#this is for the discretisation interval in rn direction
nlnum = 2

n2num = 1

power = 2

U = self.potential_vessel
rpoint = []

rspoint = []

zpoint = []

zspoint = []

centre_r = centre[1]
centre_z = centre[2]

#create points on ellipse
for i in range (0, nrot):
phi = i * ((2.%pi)/nrot)

rpoint.append(centre_r + (radx * cos(phi)))
zpoint.append(centre_z + (rad * sin(phi)))

#create points for the normal vectors
rspoint.append(-radx * sin(phi))
zspoint.append(rad * cos(phi))

#create starting point again for last electrode element

rpoint.append(rpoint [0])
zpoint.append(zpoint [0])

for j in range (O,nrot):
#tn is the tangential unitvector

tn = Vector(0,rspoint[j],zspoint[j])/abs(Vector(0,rspoint[j],zspoint[jl1))

#calculate the vectors angles for triangles

Vecl = Vector(0,rpoint[j],zpoint[j])

Vec2 = Vector(0,rpoint[j+1],zpoint[j+1])
alpha = acos(Vecl*Vec2/(abs(Vecl)*abs(Vec2)))
gamma = pi/2.-(pi-alpha)/2.

#dr and dz are the distances in r and

z direction,

#1t is the distance between the points

dr = ((rpoint[j+1]) - (rpoint[jl))
dz = ((zpoint[j+1]) - (zpoint[jl))
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dist = sqrt(dr**2 + dz**2)
1t = dist/cos(gamma)

eckpunkt = Vector(centre[0] ,rpoint[j],zpoint[j]) - 1t/2 * tn

inner = Rect(eckpunkt, tn, rn, 1lt, self.pumpstutzen_length, U)
inner.translate(-centre)

inner.transform(drehmatrix)

inner.translate(centre)

inner.move_to_plane_alt(centre,rn,2)

rects_inner = inner.discretize_alt(n2num,nlnum,power)
cylinder.append(rects_inner)

return cylinder

def build_round_plate(self, centre, rad, radx, nrot, scale, drehwinkel):

rund = Group()
ypoint = []

zpoint = []

centre_y = centrel[1]
centre_z = centre[2]

if drehwinkel == 90:
alpha = 0
else:
alpha = (2.%pi/(360./(90.-drehwinkel)))

radx = radx
rad = rad/cos(alpha)

phin = Vector(0.,1.,0.)
zn = Vector(0.,0.,1.)

#create points on ellipse

for i in range (0, nrot):
phi = i * ((2.%pi)/nrot)
ypoint.append(centre_y + (radx * cos(phi)))
zpoint.append(centre_z + (rad * sin(phi)))

for j in range (1,nrot/2-1):
eckpunkt = Vector(centre[0],ypoint[j],zpoint[j])
punkt2 = Vector(centre[0],ypoint[nrot-j],zpoint [nrot-j])
punkt3 = Vector(centre[0],ypoint[j+1],zpoint[j+1])
length = abs(eckpunkt - punkt2)
width = abs(ypoint[jl-ypoint[j+1])
znum = int(length/scale) + 1

element = Rect(eckpunkt, -zn, phin, length, width, self .potential_vessel)
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rects_element = element.discretize(znum,1,2)
rund.append(rects_element)

return rund

def build_konus_hole(self, centre, dr, dz, rad, length2):
"""Build the cylinder and cone part of the main spec including the pumpport"""

#define some variables
group = Group()
cylinder = Group()
konus = Group()

nrot_cyl = self.num_modules_cylinder * self.num_wires_module_cylinder
rl = rad

r2 = rad
zl = centre[2]
z2 = centre[2]+length?2

scale =1
power = 2
length = dz/cos(self.angle_cone)

#easy way to build the cylinder
electrode = Cone(zl, rl, z2, r2, self.potential_vessel)
cylinder = electrode.discretise(scale,power,nrot_cyl)

#append the cylinder to the group, which we return later
group.append (cylinder)

#variables for the cone part

posarray_z = [4.5, 6.23434, 7.96207, 9.75]

rl = 4.9 - (tan(self.angle_cone)*(posarray_z[1]-posarray_z[0]))
r2 = rl - (tan(self.angle_cone)*(posarray_z[2]-posarray_z[1]))
posarray_r = [4.9, rl, r2]

#other variables used
rn = Vector(1,0,0)
phin = Vector(0,1,0)
zn = Vector(0,0,1)
centre_r = centre[0]
centre_z = centre[2]

drehmatrixl = matrix_rotation_y(-self.angle_cone)

#build the cone
for i in range (0,3):
nrot = self.num_modules_cone * self.num_wires_module_cone[i]

# print "nrot: ", nrot
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rpoint = []
zpoint [1
rspoint = []
zspoint = []

#create points on circle

for k in range (0, nrot):
phi = k * ((2.%pi)/nrot)
rpoint.append(centre_r + (posarray_r[i] * cos(phi)))
zpoint.append(centre_z + (posarray_r[i] * sin(phi)))
#create points for the normal vectors
rspoint.append(-posarray_r[i] * sin(phi))
zspoint.append(posarray_r[i] * cos(phi))

#create starting point again for last electrode element
rpoint.append(rpoint [0])
zpoint.append(zpoint [0])

#tn is the tangential unitvector, nn the normal unitvector

tn = Vector(rspoint[0],zspoint[0],0)/abs(Vector(rspoint[0],0,zspoint[0]))
nn = Vector(zspoint[0],-rspoint[0],0)/abs(Vector(zspoint[0],-rspoint[0],0))
eckpunkt = Vector(rpoint[0],zpoint[0],centre[2]+posarray_z[i])

#the eckpunkt is for the pumpport later
if i ==
eckpunktl = eckpunkt

dz2 = posarray_z[i+1]-posarray_z[i]
1z = dz2/cos(self.angle_cone)

#set start and end for leaving out the pumpport area
if self.use_pumpstutzen and i ==

start = 32
end = nrot-32

elif self.use_pumpstutzen and i == 1:
start = 30

end = nrot-29

elif self.use_pumpstutzen and i == 2:
start = 25
end = nrot-26

else:
start = 0

end = nrot

for j in range (start,end):
#calculate the vectors angles for triangles
Vecl = Vector(rpoint[j],0,zpoint[j])
Vec2 = Vector(rpoint[j+1],0,zpoint[j+1])
alpha = acos(Vecl*Vec2/(abs(Vecl)x*abs(Vec2)))
gamma = pi/2.-(pi-alpha)/2.
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#dr and dzz are the distances in r and z direction,
#1t is the distance between the points

dr = ((rpoint[j+1]) - (rpoint[jl))

dzz = ((zpoint[j+1]) - (zpoint[jl))

dist = sqrt(dr**2 + dzzx*2)

1t = dist/cos(gamma)

inner = Rect(eckpunkt, tn, zn, lt, 1z, self.potential_vessel)

#cone rotation

inner.transform(drehmatrix1)

#move to right position

inner.move_to_plane (eckpunkt,zn)
inner.move_to_plane (eckpunkt,nn)
inner.transform(matrix_rotation_z(2*pi/nrot*j))

#discretise and append
rects_inner = inner.discretize(l,scale,power) #10,10,1
konus.append (rects_inner)

if self.use_pumpstutzen and i ==
eckpunkt2 = Vector(rpoint[start],zpoint[start],centre[2]+length2) + 1t/2 * tn
eckpunkt3 = Vector(rpoint[end],zpoint[end],centre[2]+length2) - 1t/2*tn
dx = abs(rpoint[43]-rpoint[0])/2

group . append (konus)

#variables for the hole plate and the outer cyliner

radl = 1.68/2

rad2 = 1.68/2

port_nrot = 40

#the cylinder takes the angle in degrees and not in radian!
angle = 360/(2*pi)*self.angle_cone

#variables for the hole

rings = 20
len_scale = 0.01
uber = 0.5

#build the pumpport

if self.use_pumpstutzen:
#get some variables used for the building of the hole plate und outer cylinder
stutzen = Group()
nnl = zn.cross(tn)
cutl = matrix_rotation_vec(nnl,self.angle_cone/40) * tn #falls nrot = 14: /4
cut2 = matrix_rotation_vec(nnl,-self.angle_cone/40) * tn #falls nrot = 14: /4



83

#Build the plate with a hole inside
hole = self.build_hole(eckpunktl, radl, rad2, port_nrot, rings, len_scale,
uber, angle)

hole.translate(-eckpunktl)
hole.transform(drehmatrix1)
hole.translate(eckpunktl+lt/2*tn+length/2*(drehmatrixi*zn))

#Cut the not needed parts
hole = hole.checkplane(eckpunktl,zn)

hole = hole.checkplane (eckpunktl+dz*zn,-zn)
hole = hole.checkplane(eckpunkt3,matrix_rotation_x(-self.angle_cone/12.)*tn)
hole = hole.checkplane(eckpunkt2,matrix_rotation_x(self.angle_cone/12.)*(-tn))

stutzen.append (hole)

#Build the cylinder an append it to the rest of the group

cylinder = self.build_cylinder(eckpunktl, radl, rad2, port_nrot, angle)
cylinder.translate(-eckpunktl)

cylinder.transform(drehmatrix1)
cylinder.translate(eckpunktl+lt/2*tn+length/2* (drehmatrixl*zn))
stutzen.append(cylinder)

if self.use_port_plate:
rund = self.build_round_plate(eckpunkt, radl, rad2, nrot, 0.2, angle)
rund.translate (-eckpunktl)
rund.transform(drehmatrixi)
rund.translate (eckpunktl+1lt/2*tn+length/2* (drehmatrix1l*zn))
stutzen.append (rund)

rund2 = self.build_round_plate(eckpunktl, radl, rad2, nrot, 0.2, angle)
rund?2.translate(-eckpunktl)

rund2.transform(drehmatrix1)
rund2.translate(eckpunktl+1lt/2*tn+length/2* (drehmatrixl*zn))
rund2.translate(self.pumpstutzen_length*zn)

stutzen.append (rund?2)

stutzen.translate(dx*(-rn))

group.append (stutzen)

if self.use_plate_instead:
plate = Group()

rect = Rect(eckpunktl, tn, zn, dy, length, self.potential_vessel, 0)

#irotation for the cone
rect.transform(drehmatrix2)

#move to the right position
rect.move_to_plane(centre+length2+zn,zn)
rect.move_to_plane(eckpunktl,nn)
rect.translate((1t/2-dy/2)*tn-dx*rn)
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rect_plate = rect.discretize(85,18,1)

rect_plate = rect_plate.checkplane(eckpunkt3,
matrix_rotation_x(-self.angle_cone/1.9)*tn)

rect_plate = rect_plate.checkplane(eckpunkt2,
matrix_rotation_x(self.angle_cone/1.9)*(-tn))

plate.append(rect_plate)

group.append(rect_plate)

return stutzen



B. Elektroden Klassen

def checkplane_coord(testpunkt,aufpunkt,normal):
a = normal/abs(normal) * (testpunkt - aufpunkt)
return a

def discretise_interval_alt(a, num, power):
if num < 1:
return []
elif num ==
return [a]
elif num == 2:
return [a / 2., a / 2.]
else:
d =[]
f=a
J = num
for j in range(0, J):
joum = abs((j + 1) / (1. * J))
jouml = abs(j / (1. * J))

d += [(math.pow(jnum, power) - math.pow(jnuml, power))*f]

return d

class Electrode:
def checkplane(self,aufpunkt,normal):
pass

def move_to_plane(self,aufpunkt,normal):
pass

class Rect(Electrode):
def discretize_alt(self, nlnum, n2num, power):

group = Group()

a_dis = discretise_interval_alt(self.a, nlnum, power)
b_dis = discretise_interval_alt(self.b, n2num, 1)
aufpunkt = self.p

for i in a_dis:

for j in b_dis:
plate = Rect(aufpunkt, self.nl,self.n2,i,j,self.U)
group.append (plate)
aufpunkt = aufpunkt + (j * self.n2)

aufpunkt = aufpunkt + (i * self.nl) - (self.b * self.n2)
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return group

def checkplane(self,aufpunkt,normal):
flag = []
for a in self.get_corners():
if checkplane_coord(a,aufpunkt,normal) < O:
flag.append(-1)
if checkplane_coord(a,aufpunkt,normal) ==
flag.append(0)
if checkplane_coord(a,aufpunkt,normal) > O:
flag.append(1)
if flag == [-1,-1,-1,-1]:
ruck = -1
elif flag == [1,1,1,1]:
ruck = 1
elif flag == [0,0,0,0]:
ruck = 0
else:
ruck = 0
return ruck

def move_to_plane_alt(self,aufpunkt,normal,richtung):
array = []
if richtung ==
for a in self.get_corners():
array.append(-(normal * a)/(normal * self.nl) + (normal * aufpunkt)/
(normal * self.nl))
1 = max(array)
self.p = self.p + 1 * self.nl
elif richtung ==
for a in self.get_corners():
array.append(-(normal * a)/(normal * self.n2) + (normal * aufpunkt)/
(normal * self.n2))
1 = max(array)
self.p = self.p + 1 * self.n2
else:
self.p = self.p
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