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NeutrinooszillaVonen	
  

�m2
21 = (7.50± 0.20) ⇤ 10�5eV 2

�m2
32 = (2.32+0.12

�0.08) ⇤ 10�3eV 2

Quelle:	
  hNp://www-­‐ik.fzk.de/%7Ekatrin/moVvaVon/webfigure1.html	
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NeutrinooszillaVonen	
  

m �
q

m2
atm =

q
m2

32 =
p

2, 32 ⇤ 10�3eV 2 ⇡ 0, 04� 0, 07eV

Normale	
  Hierarchie	
   InverVerte	
  Hierarchie	
   Entartete	
  Massen	
  

0	
  ≈	
  m1	
  <	
  m2	
  <	
  m3	
   0	
  ≈	
  m3	
  <	
  m1	
  <	
  m2	
   0	
  <<	
  m1	
  ≈	
  m2	
  ≈	
  m3	
  

2	
  



Universität	
  Heidelberg	
  	
  	
  I	
  	
  	
  Präzisionsexperimente	
  der	
  Teilchenphysik	
  	
  	
  I	
  	
  	
  Felix	
  Braig	
  	
  

Quelle:	
  Fermilab,	
  Office	
  of	
  Science,	
  United	
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  Data	
  Group	
  

Das	
  Neutrino	
  im	
  Standardmodell	
  

Standardmodell:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

•  Neutrinos	
  ursprünglich	
  masselos	
  

•  alle	
  Fermionen	
  Dirac-­‐Teilchen	
  	
  

•  Ausnahme	
  Neutrinos	
  

	
  

⇒ Suche	
  nach	
  neutrinolosem	
  Doppel-­‐Betazerfall	
  

⇒ Zerfall	
  verletzt	
  Leptonenzahlerhaltung	
  (Majorana	
  

Teilchen)	
  

	
  

	
  
	
  

3	
  



Universität	
  Heidelberg	
  	
  	
  I	
  	
  	
  Präzisionsexperimente	
  der	
  Teilchenphysik	
  	
  	
  I	
  	
  	
  Felix	
  Braig	
  	
  

Anforderungen	
  an	
  das	
  Experiment	
  

•  Nach	
  Top-­‐Quarks-­‐Masse:	
  Neutrinos	
  als	
  einzige	
  Teilchen	
  im	
  Standardmodell	
  mit	
  

unbekannter	
  Masse	
  

•  Das	
  Standardmodell	
  vervollständigen,	
  d.h.	
  4	
  Parameter	
  (Neutrinomassen,	
  CP-­‐Phase)	
  

⇒ SensiVvität	
  im	
  sub-­‐eV/c2	
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Der	
  β-­‐Zerfall	
  am	
  Beispiel	
  des	
  TriVums	
  

Warum	
  ist	
  TriVum	
  geeignet?	
  

•  Auflösungvermögen	
  R	
  =	
  E/ΔE	
  

•  Endpunktsenergie	
  18,6	
  keV	
  

•  T1/2	
  =	
  12,3	
  a	
  	
  

•  einfache	
  elektronische	
  Struktur,	
  kleines	
  Z	
  	
  

	
  

UnterbesVmmtes	
  System:	
  

•  3	
  Tochterteilchen	
  

•  2	
  Erhaltungsgrößen	
  

Quelle:	
  hNp://www-­‐ik.fzk.de/%7Ekatrin/moVvaVon/index.html	
  	
  &	
  hNp://atlas.physicsmasterclasses.org/de/betadecay.html	
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Der	
  β-­‐Zerfall	
  am	
  Beispiel	
  des	
  TriVums	
  

Quelle:	
  hNp://www-­‐ik.fzk.de/%7Ekatrin/moVvaVon/index.html	
  	
  

Wahrscheinlichkeit	
  für	
  schnellste	
  Elektronen	
  ungefähr	
  wie	
  2	
  LoNogewinne	
  nacheinander!	
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Der	
  β-­‐Zerfall	
  am	
  Beispiel	
  des	
  TriVums	
  

Wo	
  bleibt	
  das	
  TriVum	
  Elektron?	
  	
  

⇒ angeregte	
  Zustände	
  des	
  He3+	
  	
  
	
  

70%	
  der	
  Zerfälle	
  zum	
  1s-­‐Grundzustand	
  	
  

25%	
  zum	
  angeregten	
  2s-­‐Zustand	
  

5%	
  zu	
  noch	
  höheren	
  s-­‐Zuständen	
  

	
  

⇒  	
  β-­‐Spektrum	
  Überlagerung	
  einzelner	
  β-­‐Spektren	
  

⇒ nicht	
  messbar,	
  aber	
  berechenbar	
  

	
   n	
  =	
  1 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  54.4	
  eV	
  

n	
  =	
  2 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  13.6	
  eV	
  

n	
  =	
  3 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  6.04	
  eV	
  
n	
  =	
  4 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  3.4	
  eV	
  

He3+	
  Energieniveaus	
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Die	
  Geschichte	
  der	
  Neutrinomassenexperimente	
  

Quelle:	
  arXiv:0909.2104	
  [hep-­‐ex]	
  

Experiment	
   m(νe)2	
  [eV2]	
   m(νe)	
  [eV]	
  

Zürich	
  (1992)	
   -­‐24	
  ±	
  48stat	
  ±	
  61syst	
   <	
  11,7	
  

Tokyo	
  (1991)	
   -­‐65	
  ±	
  85	
  ±	
  65	
   <	
  13	
  

Los	
  Alamos	
  (1992)	
   -­‐147	
  ±68	
  ±	
  41	
   <	
  9,5	
  

Mainz	
  (2003)	
   -­‐1,6	
  ±	
  2,5	
  ±	
  2,1	
   <	
  2,2	
  

NegaVve	
  m(νe)2	
  :	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  =>	
  Mehr	
  Ereignisse	
  beim	
  Endpunkt	
  

	
  	
  	
  	
  	
  =>	
  noch	
  keine	
  plausible	
  Erklärung	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  =>	
  nähere	
  InformaVonen:	
  parVcle	
  data	
  group	
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Das	
  Karlsruhe	
  TriVum	
  Neutrino	
  Experiment	
  (KATRIN)	
  

Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/80.php	
  

Was?	
   	
  75m	
  lang,	
  4	
  Module	
  (TriVumquelle,	
  TriVum	
  Pumpstrecke,	
  Spektrometer,	
  Detektor)	
  

Wofür?	
   	
  Direkte	
  BesVmmung	
  der	
  Neutrino	
  Masse	
  

	
  0,2	
  eV	
  Empfindlichkeit	
  

	
  Größenordnung	
  100	
  genauer	
  als	
  bisherige	
  Experimente	
  

Wann? 	
  Messbeginn	
  vsl.	
  2015,	
  Ergebnisse	
  vsl.	
  2018-­‐2020	
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Die	
  TriVumquelle	
  (Windowless	
  Gaseous	
  TriVum	
  Source)	
  

Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/81.php	
  

•  Länge:	
  10m;	
  innerer	
  Durchmesser:	
  9	
  cm	
  

•  TriVumgas	
  wird	
  in	
  der	
  MiNe	
  eingelassen	
  	
  

•  Magne�eld	
  leitet	
  Elektronen	
  an	
  die	
  Enden	
  

•  TriVumgas	
  wird	
  abgepumpt,	
  gereinigt	
  und	
  eingespeist	
  

	
  

⇒ Anzahl	
  der	
  β-­‐Zerfälle:	
  9,5	
  ×	
  1017/s	
  

⇒ TriVum-­‐Dichte	
  muss	
  konstant	
  gehalten	
  werden	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  (±0,1	
  %)	
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Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/81.php	
  

Um	
  AkVvität	
  konstant	
  zu	
  halten	
  benöVgt	
  man:	
  

	
  

1.  TemperaturstabilisaVon	
  

2.  DruckstabilisaVon	
  
3.  Reinheit	
  des	
  TriVums	
  

	
  

⇒ AkVvität	
  wird	
  mit	
  Monitor	
  Detectors	
  kontrolliert	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

(bspw.	
  Röntgenspektrometer	
  misst	
  Bremsstrahlung)	
  

Die	
  TriVumquelle	
  (Windowless	
  Gaseous	
  TriVum	
  Source)	
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ElektrostaVscher	
  MAC-­‐E	
  Filter	
  Spektrometer	
  

Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/83.php	
  

e�
vk

~Bs k vk•  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  =>	
  Elektron	
  kann	
  ungehindert	
  passieren	
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ElektrostaVscher	
  MAC-­‐E	
  Filter	
  Spektrometer	
  

Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/83.php	
  

v
v?

vk
e�

•  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~Bs k vk

•  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~Bs ? v?

⇒ Lorentzkra�	
  entspricht	
  Zentripetalkra�	
  

⇒ Elektronen	
  erhalten	
  Zyklotonbewegung	
  

mv2?
r

= qv?B

r =
mv?
qB

=
p?
qB
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Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/83.php	
  

ElektrostaVscher	
  MAC-­‐E	
  Filter	
  Spektrometer	
  

Änderung	
  des	
  Feldes	
  klein	
  gegenüber	
  Zyklotonumdrehung	
  	
  

⇒ adiabaVsche	
  Näherung:	
  	
  	
  	
  

� = BA = B⇡r

2
cycl = const.

) p

2
?
B

= const.

) E?
B

= const.

) Ekin,S?
BS

=
Ekin,min?

Bmin

) Ekin,min? =
Bmin

BS
Ekin,S?

) Ekin,mink = Ekin � Bmin

BS
Ekin,S? ⇡ Ekin
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Das	
  Karlsruhe	
  TriYum	
  Neutrino	
  Experiment	
  (KATRIN)	
  

Quelle:	
  I.	
  Wolff,	
  Diplomarbeit,	
  Wes�älische	
  Wilhelms-­‐Universität	
  Münster,	
  2008	
  	
  

B
max

= 6T

B
min

= 3 · 10�4

E0 = 18, 6kV

�E =
B

min

B
max

E0 = 0, 93eV

Für	
  die	
  Energieauflösung	
  ergibt	
  sich	
  folglich:	
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Transport	
  

Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/img/Transport-­‐Main-­‐Spectrom4.jpg	
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Transport	
  

Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/img/Transport-­‐Main-­‐Spectrom4.jpg	
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Das	
  Karlsruhe	
  TriVum	
  Neutrino	
  Experiment	
  (KATRIN)	
  

Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/80.php	
  

	
  
	
  
	
  

•  FPD:	
  Focal	
  Plane	
  Detector	
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Das	
  Karlsruhe	
  TriVum	
  Neutrino	
  Experiment	
  (KATRIN)	
  

•  eigentlich	
  nur	
  Elektronen	
  zählen	
  

•  energeVsche,	
  räumliche	
  ,	
  zeitliche	
  Auflösung	
  interessant	
  

	
  

⇒ Ungenauigkeiten	
  im	
  elektr.	
  Spektrometer	
  PotenVal	
  

⇒ Untergrund	
  (z.B.	
  kosmische	
  Strahlung,	
  natürliche	
  RadioakVvität)	
  

Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/84.php	
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Technische	
  Herausforderungen	
  

	
  

1.  LangzeiVge	
  ZirkulaVon	
  und	
  Reinheit	
  des	
  TriVums	
  

2.  10-­‐3	
  K	
  Temperaturstabilität	
  bei	
  27	
  K	
  

3.  Extremes	
  Vakuum	
  (<	
  10-­‐11	
  mbar)	
  in	
  großem	
  Volumen	
  

4.  Große	
  Anzahl	
  supraleitender	
  Magnete	
  (≈	
  30)	
  

5.  Spannungsstabilität	
  im	
  20kV	
  Bereich	
  auf	
  ≈	
  0,02V	
  genau	
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Discovery	
  potenVal	
  

Quelle:	
  hNp://www.katrin.kit.edu/128.php	
  

Neutrinomasse	
   Discovery	
  potenVal	
  

0,20	
  eV	
   90%	
  (1,64σ)	
  

0,30	
  eV	
   99,73%	
  (3σ)	
  

0,35	
  eV	
   99,99994%	
  (5σ)	
  

Ursprünglich	
  war	
  7m	
  Spektrometer	
  geplant	
  (LOI	
  2001)	
  

	
  =>	
  kleinerer	
  Spektrometer	
  

	
  =>	
  kleineres	
  Verhältnis	
  der	
  Magne�elder	
  

	
  =>	
  schlechtere	
  Energieauflösung	
  (≈1eV)	
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Ausblick	
  

Teilchenphysik:	
  

	
  

•  kurzfrisVg:	
  Vervollständigung	
  Standardmodell:	
  CP-­‐Phase,	
  Neutrinomassen	
  

•  langfrisVg:	
  Suche	
  nach	
  Physik	
  jenseits	
  des	
  Standardmodells	
  

	
  

Kosmologie:	
  

	
  

•  Relic	
  Neutrinos	
  :	
  baryonischen	
  Teilchen	
  	
  109	
  :	
  1	
  

=>	
  In	
  einer	
  Streichholzschachtel	
  befinden	
  sich	
  also	
  knapp	
  10000	
  

=>	
  bedeutender	
  Beitrag	
  zu	
  Dunkler	
  Materie	
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