Masse des
Elektronneutrinos

Felix Braig
Seminar Prazisionsexperimente der Teilchenphysik
6. Juni 2014

Universitat Heidelberg | Prazisionsexperimente flr Teilchenphysik | Felix Braig



. ".I e -
14 iEL, 0

&ow!ﬂuu WP”
é'

glweasmr ZUR1CH ,;,?_ 5
T e
PPY TO INFORM YOU THAT WE HAVE DEFINITELY DETECTED sl
FROM FISSION FRAGMENTS BY OBSERVING INVERSE BETA DECAY
( S OBSERVED CROSS SECT)ON AGREES WELL WITH EXPECTED SIXZ
EN TO MINUS FORTY FOUR SQUARE CENTIMETERS |
,;i . FREDERICK REANES AND CLYDE COWN o4
BOX 1663 LOS | ALAMOS NEW MEXICO |

el 4 a8 :.J,,;

Quelle: http://www.spektrum.de/alias/teilchenphysik/katrin-die-feinwaage-fuer-neutrinos/1190736

Universitat Heidelberg | Prazisionsexperimente der Teilchenphysik | Felix Braig



Inhaltsverzeichnis

Grundlagen Bestimmung der Neutrinomasse Ausblick
Neutrinooszillationen Methoden der Massenbestimmung
Das Neutrino im Standardmodell Das Experiment KATRIN
Anforderungen an das Experiment

Universitat Heidelberg | Prazisionsexperimente der Teilchenphysik | Felix Braig



Inhaltsverzeichnis

Grundlagen

Neutrinooszillationen

Das Neutrino im Standardmodell

Anforderungen an das Experiment

Universitat Heidelberg | Prazisionsexperimente der Teilchenphysik | Felix Braig



Neutrinooszillationen
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Quelle: http://www-ik.fzk.de/%7Ekatrin/motivation/webfigurel.html
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Neutrinooszillationen
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Quelle: http://www-ik.fzk.de/%7Ekatrin/motivation/index.html
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Das Neutrino im Standardmodell

Standardmodell:

=> Suche nach neutrinolosem Doppel-Betazerfall

=> Zerfall verletzt Leptonenzahlerhaltung (Majorana

Teilchen)

Neutrinos ursprunglich masselos
alle Fermionen Dirac-Teilchen

Ausnahme Neutrinos
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Anforderungen an das Experiment

* Nach Top-Quarks-Masse: Neutrinos als einzige Teilchen im Standardmodell mit
unbekannter Masse

* Das Standardmodell vervollstandigen, d.h. 4 Parameter (Neutrinomassen, CP-Phase)

=> Sensitivitat im sub-eV/c?
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Der B-Zerfall am Beispiel des Tritiums

n

Warum ist Tritium geeignet?

« P
 Aufldsungvermogen R = E/AE Bl zera & electron
* Endpunktsenergie 18,6 keV 4
P
* T,,=12,3 3 3He

* einfache elektronische Struktur, kleines Z

Unterbestimmtes System: |‘
* 3 Tochterteilchen

e 2 Erhaltungsgrolien

Quelle: http://www-ik.fzk.de/%7Ekatrin/motivation/index.html & http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/betadecay.html
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Der B-Zerfall am Beispiel des Tritiums

rel. decay -amplitude
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Quelle: http://www-ik.fzk.de/%7Ekatrin/motivation/index.html
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Der B-Zerfall am Beispiel des Tritiums
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Wahrscheinlichkeit fur schnellste Elektronen ungefahr wie 2 Lottogewinne nacheinander!

Quelle: http://www-ik.fzk.de/%7Ekatrin/motivation/index.html
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Der B-Zerfall am Beispiel des Tritiums

He3+ Energieniveaus

Wo bleibt das Tritium Elektron? _

=> angeregte Zustande des He3+ n=4 -3.4¢eV
n=3 -6.04 eV
70% der Zerfélle zum 1s-Grundzustand n=2 - 13.6 eV
25% zum angeregten 2s-Zustand
5% zu noch héheren s-Zustanden
= B-Spektrum Uberlagerung einzelner B-Spektren
=> nicht messbar, aber berechenbar
n=1 -54.4 eV
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Die Geschichte der Neutrinomassenexperimente

Experiment m(v,)? [eV?] m(v,) [eV]
Ziirich (1992) 24448, +61,, <11,7
Tokyo (1991) -65 + 85 + 65 <13
Los Alamos (1992) -147 168 £ 41 <95
Mainz (2003) 1,6+2,5+2,1 <22

Negative m(v,)?:

=> Mehr Ereignisse beim Endpunkt

=> noch keine plausible Erklarung

=> nahere Informationen: particle data group
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Das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN)

Was? 75m lang, 4 Module (Tritiumquelle, Tritium Pumpstrecke, Spektrometer, Detektor)
Woflr? Direkte Bestimmung der Neutrino Masse

0,2 eV Empfindlichkeit

Groflenordnung 100 genauer als bisherige Experimente

Wann? Messbeginn vsl. 2015, Ergebnisse vsl. 2018-2020

main spectrometer

RS, WGTS, DPS MS / MOS FPD

Quelle: http://www.katrin.kit.edu/80.php
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Die Tritiumquelle (Windowless Gaseous Tritium Source)

opst

* Lange: 10m; innerer Durchmesser: 9 cm
e Tritiumgas wird in der Mitte eingelassen
 Magnetfeld leitet Elektronen an die Enden

* Tritiumgas wird abgepumpt, gereinigt und eingespeist

Superconducting magnets

=> Anzahl der B-Zerfélle: 9,5 x 10%//s

Source tube

=> Tritium-Dichte muss konstant gehalten werden Pump port

Cryostat

(£0,1 %)

Quelle: http://www.katrin.kit.edu/81.php
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Die Tritiumquelle (Windowless Gaseous Tritium Source)

Um Aktivitat konstant zu halten bend6tigt man:

» He return Beam tube

(27 K)

Sensor mount

Magnet bore
Shield

Condenser

1. Temperaturstabilisation
2. Druckstabilisation

3. Reinheit des Tritiums

= Aktivitat wird mit Monitor Detectors kontrolliert

(bspw. Rontgenspektrometer misst Bremsstrahlung)

Ne
return

He

Brazing
sample

Beam tube
(30K)

Quelle: http://www.katrin.kit.edu/81.php
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Das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN)

main spectrometer

5:'5;.: " monitor
“rmfwirfre=
== spectrometer

RS, WGTS, DPS MS / MOS FPD

Quelle: http://www.katrin.kit.edu/80.php
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Das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN)

main spectrometer

5:'5;.: " monitor
“rmfwirfre=
== spectrometer

Quelle: http://www.katrin.kit.edu/80.php
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Elektrostatischer MAC-E Filter Spektrometer

- B, H V)| => Elektron kann ungehindert passieren
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Quelle: http://www.katrin.kit.edu/83.php
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Elektrostatischer MAC-E Filter Spektrometer
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=> Elektronen erhalten Zyklotonbewegung

Quelle: http://www.katrin.kit.edu/83.php
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Elektrostatischer MAC-E Filter Spektrometer

Anderung des Feldes klein gegeniiber Zyklotonumdrehung

=> adiabatische Naherung:
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Quelle: http://www.katrin.kit.edu/83.php
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Das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN)

Fir die Energieauflosung ergibt sich folglich:

Binaz = 6T
Boin =3 -1071
E, = 18, 6kV
Bmin
AE = 2" By = 0,93¢V

Transmission probability
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Transport
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Quelle: http://www.katrin.kit.edu/img/Transport-Main-Spectrom4.jpg
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Transport

LITTUAINIA

Vilnius Mahilyow
* Mlnskly %

BELARUS ¢~
odna U

.

Homye

Brest

\ Kiev
JRivne A) X
O~
wuy  UKRAINE
uernsey (U.K.)
Jersey(UK)s ’. C‘hern'lvgsi NiyRolayiv

P4 w < Chi;lniu

o .
Nglgoj?a ,4" ‘MOLDQV " Qdesd
v, - X
MANI =

uch’a rest) [Conjtanta

P Iack
Varna,

Sea ini
7 BALEARIC &
ISLANDS K ‘Cagliari
Mediterranean Sea

Algiers

Ceuta Albordn
(SPAIN)

Scale 1: 19,500,000/ W

Melilla Oran, o e -
(SPAIN) /G S % e T Valletta® Lambert Conformal Conic Projection, .
N\ ‘, MALTA standard parallels 40°N and 56°N

Casablanca- 4 "" 300 Kilometers

MORggO

ALG Eﬁw ;‘?&./ < 0 2 300 Miles

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

Universitat Heidelberg | Prazisionsexperimente der Teilchenphysik | Felix Braig 18



Das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN)

* FPD: Focal Plane Detector

main spectrometer

,.'m’.. monitor
spectrometer

RS, WGTS, DPS MS / MOS FPD

Quelle: http://www.katrin.kit.edu/80.php
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Das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN)

* eigentlich nur Elektronen zahlen

* energetische, raumliche, zeitliche Auflésung interessant

=> Ungenauigkeiten im elektr. Spektrometer Potential

=> Untergrund (z.B. kosmische Strahlung, natlirliche Radioaktivitat)

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

Langzeitige Zirkulation und Reinheit des Tritiums
103 K Temperaturstabilitat bei 27 K
Extremes Vakuum (< 10-11 mbar) in groflem Volumen

Grol3e Anzahl supraleitender Magnete (= 30)

AR S

Spannungsstabilitat im 20kV Bereich auf = 0,02V genau
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Discovery potential
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=> schlechtere Energieauflosung (=1eV)
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Quelle: http://www.katrin.kit.edu/128.php
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Ausblick

Teilchenphysik:

* kurzfristig: Vervollstandigung Standardmodell: CP-Phase, Neutrinomassen

* langfristig: Suche nach Physik jenseits des Standardmodells

Kosmologie:

* Relic Neutrinos : baryonischen Teilchen 10°: 1

=> In einer Streichholzschachtel befinden sich also knapp 10000

=> bedeutender Beitrag zu Dunkler Materie
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Vielen Dank fiir eure Aufmerksamkeit!
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